串 


前 


向 结构 编程 机 制 ，C++ 语 言 引 入 了 面向 对 象 编程 和 泛 型 编程 机 制 。 因 此 ， 完 全 可 以 把 C++ 语 言 当 成 一 


FC 语言 的 面 


欢迎 进入 C++ 语言 的 世界 ! 虽然 说 C++ 语 言 是 在 C 语 言 的 基础 上 发 展 而 来 的 ， 但 不 同 
门 全 新 的 语言 来 看 。 本 书 并 不 要 求 读 者 有 C 语 言 的 基础 。 

为 了 使 读者 能 循序 渐进 地 掌握 C+ + 语言 的 语法 机 制 和 编程 思想 ， 笔 者 精心 编写 了 本 书 。 根 据 读者 一 般 的 学 习习 惯 ， 以 循序 渐进 的 方式 ， 从 最 简单 的 “Hello，World” 程 序 开 始 ， 逐 步 深 化 、 细 化 ， 对 书 
中 每 个 知识 和 技术 要 点 都 给 出 了 详细 的 程序 示例 及 代码 分 析 。 这 些 示 例 代码 不 仅 一 针 见 血 地 指明 了 技术 要 点 的 本 质 ， 而 且 短 小 精炼 ， 方 便 复制 和 试验 。 


本 书 特色 


多 年 项 目 开发 ， 经 验 丰 富 ， 本 


展示 出 C+ + 语言 全 有 狐 。 书 中 所 给 示例 代码 条 理 清晰 ， 简 洁 且 直 透 本 质 ， 读 者 可 以 迅速 了 解 技 术 要 点 的 内 涵 。 笔 者 从 导 


本 书 合理 控制 了 知识 点 的 深度 和 讲解 的 进度 ， 向 读者 
要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 


书面 向 初 、 中 级 读者 ， 以 大 量 的 示例 进行 示范 和 解说 ， 对 技术 要 点 的 阐述 深入 浅 出 ， 其 特点 


书 采 用 循序 渐进 的 方式 ， 每 章 主题 鲜明 ， 要 点 突出 ， 适 合 初级 、 中 级 学 者 逐步 掌握 C++ 语言 的 语法 规则 和 编程 思想 。 

书 范例 丰富 ， 包 含 几 百 个 代码 示例 ， 关 键 知 识 点 都 辅 以 示例 帮助 读者 理解 。 范 例 程 序 简洁 ， 不 是 简单 的 代码 罗列 ， 而 是 采用 短小 精练 的 代码 紧 扣 所 讲 的 技术 细节 ， 并 配 以 详细 的 代码 解释 和 说 明 ， 
使 读者 印象 深刻 。 

书 内 容 人 全面， 兼顾 了 C++ 语言 所 有 的 特性 。 

书 所 有 示例 都 具有 代表 性 ， 揭 示 技 术 要 点 的 本 质 ， 每 个 示例 集中 说 明 一 个 概念 或 要 点 。 


书 对 于 学 习 中 经 常 遇 到 的 问题 与 需要 注意 的 关键 点 进行 特别 注释 。 


书 大 量 使 用 了 图 例 、 表 格 等 直观 的 表达 方式 。 


书 采用 技术 要 点 、 详 细 介 绍 、 示 例 运行 等 多 种 方式 进行 讲解 ， 系 统 性 和 可 用 性 强 ， 能 够 给 读者 留 下 深刻 的 印象 。 


书 精 选 习题 ， 为 了 给 读者 在 学 习 知 识 之 余 提 供 更 多 的 实践 机 会 ， 每 一 章 都 配 了 各 种 类 型 的 习题 。 习 题 紧 扣 本章 知识 点 ， 突 出 对 知识 的 理解 和 应 用 。 同 时 ， 在 习题 中 还 有 上 机 操作 题 ， 结 合 木 章 的 重 
点 来 考查 ， 给 读者 应 用 所 学 知识 提供 机 会 。 


书 紧 扣 职 场 ， 为 了 给 有 可 能 参加 职场 面试 的 朋友 提供 更 多 的 帮助 ， 在 本 书 最 后 一 章 专 门 提 供 了 常见 面试 题 。 精 选 了 多 年 来 著名 IT 公司 面试 题 中 与 C++ 语言 相关 的 题目 ， 除 了 提供 最 佳 答案 之 外 ， 还 


对 题目 进行 了 深入 浅 出 的 分 析 ， 帮 助 读者 了 解 题目 特点 ， 把 握 面试 重点 。 


本 书 内 容 


本 书 共 分 为 六 篇 ， 共 20 章 。 
量 、 常 量 、 运 算 符 与 表达 式 、 数 据 类 型 转换 以 及 流程 控制 语句 等 内 容 。 


量 、 


第 一 篇 (第 1 ~ 2 章 ) 是 C++ 基 础 ， 涉 及 程序 设计 语言 的 基本 概念 ，Visual C++6 开 发 环境 的 搭建 ，C+ + 程序 的 构成 、 变 


、 指 针 和 引用 ， 以 及 结构 、 共 用 体 和 链表 的 使 用 ， 详 细 地 讲述 了 函数 的 使 用 ， 讨 论 了 变量 的 类 型 、 生 存 期 、 作 用 域 和 可 见 


(第 3 ~ 7 章 ) 介绍 面向 过 程 的 C++ 程 序 开发 ， 分 别 介绍 数组 和 字符 


宛 一 / 


域 ， 总 结 了 在 编写 函数 时 经 常 出 现 的 问题 ， 提 供 了 进行 函数 编写 的 建议 。 


、 友 元 等 内 容 ， 向 读者 展示 了 C++ 语言 面向 对 象 编程 的 全 


面向 对 象 (OOP) 的 C++ 语言 程序 开发 ， 结 合 精练 的 代码 讲述 了 类 的 设计 和 使 用 、 多 态 、 虚 函数 、 继 承 、 代 码 


第 三 篇 (第 8~ 11 章 ) 介绍 
貌 和 独特 魅力 。 
(第 12 ~ 13 章 ) 介绍 泛 型 编程 ， 这 是 由 模板 来 实现 的 ， 使 数据 结构 和 算法 的 定义 可 以 脱离 
层 /O 机 制 讲 起， 然后 介绍 C+ + 流 类 库 的 使 用 、 异 常 与 错误 机 制 、 程 序 编码 风格 和 C++ 程序 编译 相关 的 内 容 。 


体 类 型 的 限制 。C+ + 提供 了 标准 模板 库 STL， 它 是 该 篇 的 重点 。 


第 四 


第 五 篇 (第 14~ 18 章 ) 介绍 文件 存储 和 编程 规范 方面 的 内 容 ， 文 件 存储 从 基本 的 高 


的 内 容 ， 介 绍 著 名 的 IT 公 司 关于 C++ 语 言 程序 开发 方面 的 各 种 常见 面试 题 ， 帮 助 读 


第 六 篇 (第 19 ~ 20 章 ) 首先 用 C+ + 语言 开发 了 一 个 简单 的 教学 管理 系统 ， 让 读者 学 以 致 用 。 然 后 讲解 面试 题 精 选 方面 


者 提高 笔试 能 力 ， 找 到 满意 的 工作 。 


本 书 读者 


本 书 作 为 C++ 语言 的 基础 教程 ， 适 合 于 
:C++ 语言 的 初学 者 。 
“ 想 从 C 语 言 跨越 到 C++ 语言 的 人 员 。 


”了解 C++ 语言 ， 但 所 学 不 全 面 的 人 员 。 


“ 想 了 解 C++ 语言 技术 及 最 新 进展 的 其 他 人 员 。 
“ 高 等 院 校 理 科学 习 C++ 课 程 的 学 生 。 
“ 使 用 C++ 语言 进行 毕业 设计 的 学 生 。 
“ 使 用 C++ 语言 进行 项 目 开发 的 人 员 。 


“ 掌握 C++ 语言 编程 技术 ， 想 通过 此 找 工 作 的 人 员 。 


本 书 作者 
本 书 第 1 ~ 10 章 由 平顶山 学 院 的 王 慧 编写 ， 第 11 ~ 20 章 由 王 浩 编写 ， 其 他 参与 编写 和 资料 整理 的 人 员 有 冯 华 君 、 刘 博 、 刘 燕 、 叶 青 、 张 军 、 张 立 娟 、 张 艺 、 彭 涛 、 徐 和 磊 、 藉 伟 、 朱 裔 、 李 佳 、 李 玉 涵 、 


杨 利 润 、 杨 春 娇 、 武 鹃 、 潘 中 强 、 王 丹 、 王 宁 、 王 西 莉 、 石 波 珍 、 程 彩 红 、 邵 毅 、 郑 丹 丹 、 郑 海平 、 顾 旭光 。 
作者 


第 一 篇 “C++ 基础 


第 1 章 ”C++ 概述 
21 世 纪 是 个 信息 爆炸 的 时 代 ， 信 息 技 术 的 发 展 日 新 月 异 ， 极 大 地 改变 了 人 们 的 沟通 方式 和 生活 方式 。 这 些 都 是 由 不 同 的 软件 来 完成 的 ， 这 些 软件 称 为 计算 机 程序 。 有 了 程序 ， 计 算 机 才能 为 人 类 工作 ， 
来 合理 组 织 数据 的 数据 库 软件 ， 学 习 英 语 的 软件 ， 供 人 娱乐 的 游戏 软件 等 ， 这 些 软件 都 


来 编辑 文章 的 字 处 理 软件 ， 
门 便 可 以 根据 需要 编写 自己 的 软件 。 


， 但 为 了 让 读者 能 对 计算 机 程序 开发 过 程 有 总 体 认识 ， 先 简要 介绍 计算 机 的 组 成 、 原 理 及 计算 机 语言 的 一 


没有 软件 的 计算 机 是 废 铁 一 堆 。 我 们 可 以 从 商场 里 或 网 络 上 方便 地 得 到 各 种 软件 ， 如 
是 通过 计算 机 程序 设计 语言 编写 的 。 本 书 介绍 的 C+ + 语言 就 是 一 门 功 能 强大 的 程序 设计 语言 ， 掌 握 了 C++ 语言 ， 我 人 
没有 必 他 


有 物 ， 花 大 力气 讲 计算 机 的 详细 结构 似 3 


对 大 多 数 人 来 说， 计算 机 已 经 不 是 什么 新 鲜嫩 


本 章 3 
“ 计算 机 组 成 : 介绍 计算 机 组 成 的 相关 知识 。 
“ 程序 设计 语言 : 介绍 程序 设计 语言 的 分 类 。 
”C++ 程序 设计 语言 : 介绍 关于 C++ 语言 的 基础 知识 。 


片 和 文字 介绍 如 何 搭建 Visual C++ 开发 环境 


“ 开发 环境 搭建 : 通过 
实例 讲解 : 通过 一 个 实例 程序 让 读者 认识 C++ 语言 程序 设计 。 


“ C 语 言 与 C++ 语言 : 分 析 两 者 的 不 同 。 


第 一 篇 “C++ 基础 


第 1 章 ”C++ 概述 
21 世 纪 是 个 信息 爆炸 的 时 代 ， 信 息 技 术 的 发 展 日 新 月 异 ， 极 大 地 改变 了 人 们 的 沟通 方式 和 生活 方式 。 这 些 都 是 由 不 同 的 软件 来 完成 的 ， 这 些 软件 称 为 计算 机 程序 。 有 了 程序 ， 计 算 机 才能 为 人 类 工作 ， 
来 合理 组 织 数据 的 数据 库 软件 ， 学 习 英 语 的 软件 ， 供 人 娱乐 的 游戏 软件 等 ， 这 些 软件 都 


来 编辑 文章 的 字 处 理 软件 ， 
， 人 掌握 了 C++ 语言 ， 我 们 便 可 以 根据 需要 编写 自己 的 软件 。 
， 但 为 了 让 读者 能 对 计算 机 程序 开发 过 程 有 总 体 认识 ， 先 简要 介绍 计算 机 的 组 成 、 原 理 及 计算 机 语言 的 一 


吾 


没有 软件 的 计算 机 是 废 铁 一 堆 。 我 们 可 以 从 商场 里 或 网 络 上 方便 地 得 到 各 种 软件 ， 如 
言 编写 的 。 本 书 介绍 的 C+ + 语言 就 是 一 门 功能 强大 的 程序 设计 语 


是 通过 计算 机 程序 设计 语言 
对 大 多 数 人 来 说 ， 计 算 机 已 经 不 是 什么 新 鲜 事 物 ， 花 大 力气 讲 计算 机 的 详细 结构 似乎 没有 必 


本 章 主要 涉及 以 下 知识 点 。 


计算 机 组 成 : 介绍 计算 机 组 成 的 相关 知识 。 


“ 程序 设计 语言 : 介绍 程序 设计 语言 的 分 类 。 
C++ 程序 设计 语言 : 介绍 关于 C++ 语言 的 基础 知识 。 
介绍 如 何 搭建 Visual C++ 开发 环境 。 


介绍 


“ 开发 环境 搭建 ; 通过 图 片 和 文字 
“ 实例 讲解 : 通过 一 个 实例 程序 让 读者 认识 C++ 语言 程序 设计 。 


言 : 分 析 两 者 的 不 同 。 
1.1 了 解 计算 机 
所 有 的 计算 机 都 遵循 冯 : 诺 伊 曼 的 “存储 一 一 运行 ”结构 ， 它 有 以 下 基本 功能 : 输入 、 输 出 、 存 储 、 执 行 算术 和 逻辑 运算 。 计 


通俗 地 讲 ， 计 算 机 是 个 “超级 工具 ”， 是 一 个 能 执行 命令 的 电子 设备 。 几 于 


算 机 主要 由 硬件 和 软件 两 大 部 分 组 成 ， 首 先 看 什么 是 硬件 。 


注意 硬件 相当 于 人 类 的 身体 ， 而 软件 相当 于 人 类 的 思想 


1.1.1 计算 机 硬件 


FE 要 有 中 央 处 理 器 (Central Processing Unit，CPU) 、 内 存 (或 称 主 存 、 随 机 处 理 器 、RAM 一 一 Random Access Memory) 、 输 入 /输出 设备 (Input/Output Devices) 和 外 部 存储 


1-1 说 明了 计算 机 的 硬件 结构 。 


图 


计算 机 的 硬件 3 
设备 (Secondary Storage， 多 数 为 具备 海量 存储 能 力 的 硬盘 ) 。 


EEE 


控制 单元 
(CU) 
) ( 


算术 逻辑 单元 (ALU) 


外 部 存储 器 


图 1-1 计算 机 硬件 结构 图 


(1) 中 央 处 理 器 


如 果 把 计算 机 比喻 成 一 个 人 ， 那 么 ， 中 央 处 理 器 就 相当 于 人 的 大 脑 ， 是 整个 计算 机 的 控制 中 心 。 中 央 处 理 器 由 以 下 几 部 分 组 成 : 控制 单元 (Central Unit，CU) 、 程 序 计 数 器 (Program 
Counter，PC) 、 指 令 寄存 器 (Instruction Register，IR) 、 算 术 逻 辑 单元 (Algorithm Logic Unit，ALU) 和 累加 器 (Accumulator，ACC) 。 这 几 个 部 分 相互 配合 完成 程序 指令 的 执行 。 


“ 控制 单元 主要 有 3 个 作用 : 获取 并 解释 指令 、 控 制 数据 或 指令 信息 在 内 存 中 的 读 取 、 控 制 中 央 处 理 器 内 部 各 单元 的 工作 。 
“ 程序 计数 器 用 来 记录 下 一 步 要 执行 指令 的 位 置 。 

: 指令 寄存 器 用 来 暂 存 当前 正在 执行 的 指令 。 

“ 算术 逮 辑 单元 执行 所 有 的 算术 和 逻辑 运算 。 

“ 累加 器 用 来 存储 算术 逻辑 单元 的 计算 结果 。 

(2) 内 存 


程序 在 执行 前 都 要 被 装载 到 内 存 中 ， 才 能 被 中 央 处 理 器 执行 。 以 Windows 系 统 为 例 ， 执 行 硬盘 上 的 某 个 程序 ， 实 际 上 是 将 该 程序 的 指令 和 数据 导入 内 存 ， 供 中 央 处 理 器 执行 的 过 程 。 


内 存 是 由 按 顺 序 编号 的 一 系列 存储 单元 组 成 的 。 在 内 存 中 ， 每 个 存储 单元 都 有 唯一 的 地 址 ， 通 过 地 址 可 以 方便 地 在 内 存单 元 中 存 取信 息 。 内 存 中 的 数据 要 靠 供电 来 维持 ， 当 计算 机 关机 或 意外 断 电 时 ， 
内 存 中 的 所 有 数据 就 永久 地 消失 了 。 


(3) 输入 /输出 设备 


输入 /输出 设备 是 计算 机 与 人 交流 的 接口 。 负 责 读 入 指令 和 数据 的 设备 称 为 输入 设备 ， 如 键盘 和 鼠标 ; 负责 显示 计算 结果 的 设备 是 输出 设备 ， 如 显示 器 和 打印 机 。 这 里 要 特别 说 明 的 是 外 部 存储 器 ， 它 既 
可 以 将 指令 和 数据 送 入 中 央 处 理 器 ， 又 可 以 存储 计算 结果 ， 所 以 ， 外 部 存储 器 既是 输入 设备 ， 又 是 输出 设备 。 


(4) 外 部 存储 器 


程序 的 指令 和 数据 要 装 入 内 存 才 能 执行 ， 但 内 存 中 的 数据 在 断 电 或 关机 后 就 丢失 了 。 为 了 长 久保 存 有 用 的 指令 和 数据 ， 需 要 一 个 不 依赖 于 供电 、 能 “永久 性 ”存储 数据 的 设备 ， 我 们 把 它 称 为 外 部 存储 
器 。 典 型 的 外 部 存储 器 包括 硬盘 、 软 盘 、ZIP 盘 、 光 盘 和 磁带 等 。 


1.1.2 ”计算 机 软件 


软件 是 能 完成 特定 功能 的 程序 ， 大 体 上 可 以 分 为 两 类 : 系统 软件 和 应 用 软件 。 


(1) 系统 软件 


系统 软件 是 用 来 控制 计算 机 ， 管 理 计算 机 上 的 资源 ， 使 计算 机 的 硬件 有 效 发 挥 作用 的 程序 。 在 系统 启动 时 装载 入 内 存 的 程序 集合 称 为 操作 系统 。 没 有 操作 系统 的 计算 机 什么 也 干 不 了 。 操 作 系 统 除了 进 
行内 存 管理 、 文 件 管理 和 输入 输出 管理 外 ， 一 般 都 提供 了 很 多 系统 级 的 服务 供用 户 调用 。 但 不 要 认为 操作 系统 程序 有 多 么 的 高 深 莫 测 ， 从 本 质 上 说 ， 它 也 是 用 程序 设计 语言 编写 出 来 的 。 只 要 掌握 了 程序 设 
计 的 原理 和 硬件 系统 的 相关 知识 ， 就 可 以 编写 出 自己 的 操作 系统 。 除 了 操作 系统 外 ， 设 备 驱动 程序 和 其 他 一 些 管理 软件 也 可 以 归 入 系统 软件 的 范畴 。 


(2) 应 用 软件 


里 


虽然 系统 软件 能 有 效 实 现 计算 机 的 内 部 功能 ， 协 助 计算 机 使 用 外 围 设备 ， 但 它 没有 把 计算 机 转化 成 可 以 写 报告 、 练 打字 、 看 电影 等 多 用 途 的 机 器 。 想 要 实现 这 些 功能 ， 需 要 安装 应 用 软件 。 应 用 软件 面 
向 特定 的 应 用 ， 如 用 Word 软 件 来 处 理 文字 ， 用 Excel 软 件 来 记录 数据 ， 还 有 供 娱 乐 的 游戏 程序 等 。 


注意 ”对 计算 机 而 言 ， 所 有 的 软件 都 是 由 程序 设计 语言 编写 的 ， 但 是 应 用 软件 要 在 操作 系统 软件 的 支持 下 才能 运行 。 


1.2 ”程序 设计 语言 


在 人 类 的 交流 中 ， 语 言 的 作用 无 可 取代 ， 要 想 交 流通 畅 ， 有 共同 的 语言 是 首要 条 件 。 例 如 ， 一 个 中 国人 想 和 一 个 英国 人 聊天 ， 光 靠 比划 手势 是 不 行 的 。 有 两 种 方法 可 以 选择 ， 要 么 学 习 英 语 ， 要 么 找 一 
个 翻译 。 计 算 机 程序 设计 同样 如 此 ， 计 算 机 是 无 生命 、 无 知觉 的 机 器 ， 它 不 懂 人 类 的 语言 ， 不 管 是 汉语 还 是 英语 ， 计 算 机 都 不 会 接受 。 人 类 要 想 与 计算 机 交流 ， 让 其 完成 特定 的 任务 ， 就 必须 解决 “ 语 
言 ”的 问题 。 人 类 和 计算 机 交流 同样 有 两 条 路 : 要 么 学 习 机 器 语言 ， 要 么 找 一 个 “翻译 ”。 机 器 语言 是 什么 “翻译 ”又 是 什么 ”下 面 将 给 出 解答 。 


1.2.1 ”机 器 语言 


计算 机 是 一 种 电子 设备 ， 计 算 机 处 理 的 是 数字 信号 。 数 字 信 号 采用 0 和 1 记录 信息 ， 那 么 ， 计 算 机 的 语言 一 一 机 器 语言 (Machine Language) ， 自 然 也 就 是 0 和 1 序列 。 数 字 0 和 1 称 为 二 进 制 数据 
(Binary Digit) ， 或 者 称 为 位 (bit) ， 这 种 由 0 和 1 组 成 的 序列 就 称 为 二 进 制 代码 。 


注意 ”二进制 代 码 只 能 由 0 和 1 组 成 。 


即便 是 完成 相近 的 功能 ， 不 同 的 计算 机 的 设计 者 也 可 能 会 采用 不 同 的 二 进 制 代码 集 来 表示 程序 指令 。 换 名 话说， 不同 的 计算 机 使 用 的 机 器 语言 并 不 一 定 相同 。 不 过 可 以 肯定 的 是 ， 现 代 计算 机 都 是 以 二 
进 制 代码 的 形式 存储 和 处 理 数 据 的 。 


在 早期 的 开发 工作 中 ， 程 序 都 是 用 机 器 语言 编写 的 ， 为 了 方便 读者 理解 指令 的 过 程 ， 假 定 要 执行 下 列 操作 : 


计算 机 处 理 这 个 简单 的 运算 要 经 过 以 下 步骤 。 


将 1 载 入 累加 器 。 


2) 把 1 暂 存 到 内 存 的 某 个 地 址 ADDR1 中 。 


Wu 


将 2 载 入 累加 器 。 


4) 将 内 存 ADDR1 中 的 数据 和 累加 器 中 的 数据 相 加 。 


5) 输出 结果 (一 般 是 输出 到 内 存 的 某 个 地 址 ， 如 ADDR2 中 ) 。 


假定 在 所 使 用 的 计算 机 中 ， 装 载 操 作 (将 数据 载 入 累加 器 ) 用 二 进 制 代码 00000001 表 示 ， 加 法 运算 用 00000010 表 示 ， 存 储 操作 (对 内 存 某 个 位 置 赋值 ) 用 00000011 表 示 ，ADDR1 为 1000，ADDR2 为 
1001， 如 果 用 机 器 语言 ， 需 要 编写 如 下 的 指令 序列 。 


00000001 00000001 


(将 1 
载 入 累加 器 ) 
00000011 1000 


(把 1 
暂 存 到 内 存 中 地 址 为 1000 
的 单元 ) 

00000001 00000010 


(将 2 
载 入 累加 器 ) 
00000010 1000 

将 内 存 地 址 为 1000 

的 单元 中 的 数据 和 累加 器 中 的 数据 相 加 ) 
00000011 1001 
将 运算 结果 输出 到 内 存 中 地 址 为 1001 
的 单元 中 ) 


可 见 ， 为 了 使 用 机 器 语言 编写 程序 ， 程 序 员 需 要 记 住 各 种 操作 的 二 进 制 代码 ， 还 要 记 住所 有 数据 在 内 存 中 的 位 置 。 这 种 编码 方式 难度 很 大 ， 极 易 出 错 ， 编 写 程序 的 效率 很 低 。 


注意 现在 程序 员 已 经 很 少 使 用 机 器 语言 编写 程序 ， 而 是 采用 下 面 介绍 的 汇编 语言 。 


叫 


汇编 语言 (Assembly Language) 的 出 现 简化 了 程序 员 的 工作 ， 在 汇编 语言 中 ， 用 便于 记忆 的 方法 定义 程序 指令 。 表 1-1 给 出 了 汇编 语言 指令 与 机 器 语言 指令 的 对 应 关系 。 


表 1-1 汇编 语言 指令 和 对 应 的 机 器 语言 指令 


汇编 语言 机 器 语言 


LOAD 00000001 
ADD 00000010 
SAVE 00000011 
ADDR1 1000 
ADDR2 1001 


使 用 汇编 语言 计算 “1+ 2= ? ”， 则 上 面 的 机 器 语言 指令 序列 可 以 改写 成 如 下 内 容 。 


LOAD 1 
SAVE ADDR1 
LOAD 2 
ADD ADDR1 
SAVE ADDR2 


与 机 器 语言 相 比 ， 使 用 汇编 语言 编程 要 容易 很 多 ， 但 是 ， 计 算 机 不 能 直接 执行 由 汇编 语言 编写 的 程序 ， 必 须 借助 “翻译 ”将 汇编 语句 序列 转化 为 计算 机 可 以 理解 的 二 进 制 序列 ， 也 就 是 说 ， 汇 编 语言 指 
令 要 转换 成 机 器 语言 指令 的 形式 ， 才 能 被 计算 机 执行 。 这 个 “翻译 ”的 执行 者 就 是 汇编 语言 编译 器 (Assembler) 。 


不 同 的 计算 机 可 能 会 采用 不 同 的 二 进 制 代 码 集 来 表示 程序 指令 ， 因 此 ， 汇 编 语言 和 汇编 语言 编译 器 也 和 所 用 的 计算 机 密切 相关 。 


1.2.3 ”高 级 语言 


既然 机 器 语言 和 汇编 语言 都 是 计算 机 可 以 理解 的 语言 ， 用 其 就 可 以 完全 控制 计算 机 的 行为 ， 那 么 ,为 什么 人 们 还 要 创造 并 使 用 高 级 程序 设计 语言 呢 ? 因 为 机 器 语言 和 汇编 语言 都 是 低级 语言 ， 是 面向 机 
器 的 ， 与 具体 的 计算 机 相关 ， 学 习 起 来 困难 ， 编 程 效率 低 ， 可 读 性 、 可 维护 性 差 。 


例如 ， 一 个 说 普通 话 的 北京 人 想 要 去 欧洲 旅行 ， 可 是 ， 他 不 懂 任何 一 门 欧 洲 语言 ; 恰好 ， 一 个 说 粤语 的 广东 人 也 去 欧洲 旅行 ， 而 且 他 懂得 德语 、 英 语 、 法 语 、 西 班 牙 语 等 所 有 欧洲 语言 ， 于 是 ， 他 们 结 
伴 同 行 。 北 京 人 想 要 同 欧洲 人 交流 ， 有 两 种 方式 : 一 是 学 习 各 种 欧洲 语言 ， 然 后 直接 同 各 个 国家 的 人 交流 ; 二 是 让 广东 人 当 翻译 ， 将 自己 的 意思 讲 给 欧洲 人 听 ， 并 将 欧洲 人 的 回答 反馈 给 自己 。 如 果 您 是 那 
个 北京 人 ， 您 选择 哪 种 方式 ? 我 想 答案 是 确定 的 ， 肯 定 要 请 广东 人 当 翻 译 。 虽 然 普通 话 和 粤语 也 有 一 定 的 差异 ， 但 是 比 起 与 欧洲 语言 的 差异 ， 这 种 差异 小 了 很 多 。 况 且 ， 如 果 直 接 同 欧洲 人 交流 ， 需 要 学 习 
很 多 种 语言 。 


高 级 语言 和 计算 机 的 关系 ,与 北京 人 的 语言 和 欧洲 人 的 关系 相似 。 高 级 语言 编写 的 程序 借助 于 编译 器 就 可 以 在 特定 的 机 器 上 运行 ， 不 同 的 欧洲 人 相当 于 不 同 的 计算 机 ， 广 东 人 相当 于 编译 器 ， 粤 语 相当 
于 计算 机 高 级 语言 。 


高 级 语言 的 优点 主要 有 以 下 两 个 。 


“ 高 级 语言 编写 的 程序 是 由 一 系列 语句 (或 函数 ) 组 成 的 ， 每 一 条 语句 都 对 应 着 几 条 、 几 十 条 其 至 上 百 条 机 器 指令 的 序列 。 这 样 的 一 条 语句 ， 功 能 显然 增强 了 ， 所 以 用 其 开发 程序 比 用 低级 语言 效率 高 
得 多 。 同 时 ， 由 于 高 级 语言 的 编写 方式 更 接近 人 们 的 思维 习惯 ， 这 样 的 程序 易 读 ， 易 懂 ， 易 于 维护 。 


“ 用 高 级 语言 编写 的 程序 具有 一 定 的 通用 性 。 同 样 的 一 句 话 ， 广 东 人 根据 听众 的 不 同 将 其 翻译 成 德语 、 英 语 、 法 语 等 不 同形 式 ， 达 到 交流 和 沟通 的 目的 。 高 级 语言 的 一 条 语句 ， 经 由 不 同 的 编译 器 加 工 
编译 后 ， 生 成 针对 特定 的 计算 机 的 二 进 制 代码 。 低 级 语言 涉及 计算 机 硬件 细节 ， 所 以 不 具有 通用 性 。 要 使 高 级 语言 编写 的 程序 在 某 一 台 计 算 机 上 运行 ， 只 要 该 计算 机 提供 该 语言 的 翻译 系统 即 可 。 


思考 ”既然 高 级 语言 有 着 低级 语言 无 法 比拟 的 优势 ， 是 不 是 可 以 完全 放弃 低级 语言 呢 ? 


回答 是 否定 的 。 原 因 如 下 。 


首先 ， 机 器 语言 是 最 终 操作 计算 机 硬件 的 语言 ， 任 何 高 级 语言 程序 想 要 在 计算 机 上 执行 ， 必 须 翻译 成 机 器 指令 ， 也 就 是 编译 成 二 进 制 代 码 的 形式 。 


其 次 ,虽然 高 级 语言 在 执行 速度 比 不 上 同样 功能 的 低级 语言 ， 在 对 硬件 的 操作 上 也 不 如 低级 语言 灵活 ， 但 是 在 如 实时 控制 系统 这 样 对 程序 速度 要 求 高 的 情况 下 ,或 者 编写 某 种 新 硬件 的 驱动 程序 时 ， 仍 
然 会 用 到 低级 语言 (主要 是 汇编 语言 ) 。 


汇编 语言 类 似 ， 高 级 语言 也 需要 专门 的 翻译 程序 〈 称 为 编译 器 或 解释 器 ) ， 将 其 编译 成 机 器 语言 后 才能 运行 。 


可 


1.24 ”数据 结构 和 算法 


计算 机 程序 规定 了 计算 机 要 执行 哪些 动作 及 这 些 动作 应 当 按 什么 顺序 来 执行 ， 如 同 菜谱 规定 了 厨师 做 菜 的 材料 和 步骤 。 一 个 程序 主要 有 以 下 两 个 要 素 。 
“ 数据 结构 。 即 数据 的 存储 形式 ， 程序 用 到 的 信息 。 
“ 算法 。 操 作 步 又 ， 对 操作 的 描述 ， 程 序 用 什么 方法 解决 问题 。 


著名 的 计算 机 科学 家 Nikiklaus Wirth 提 出 了 一 个 公式 : 程序 = 数据 结构 + 算法 。 


1.2.5 ”面向 过 程 的 程序 设计 (POP) 


在 20 世 纪 60 年 代 计 算 机 发 展 的 初期 ， 计 算 机 和 编程 是 少数 聪明 人 的 玩具 ， 程 序 员 可 以 根据 自己 的 喜好 随心 所 欲 地 进行 程序 设计 。 大 多 数 程序 代码 组 织 混乱 ， 只 有 程序 员 本 人 可 以 看 懂 ， 被 称 为 “意大利 
面条 式 编程 ”。 随 着 计算 机 的 发 展 和 程序 规模 的 不 断 扩 大 ， 大 量 的 问题 凸显 出 来 : 程序 质量 低下 、 进 度 缓慢 、 预 算 严 重 超支 ， 这 就 是 “软件 危机 ”。 为 此 ， 人 们 提出 了 结构 化 程序 设计 方法 ， 探 讨 了 面向 过 
程 编程 的 3 种 基本 结构 ， 即 顺序 、 分 支 和 循环 。 大 大 提高 了 程序 的 清晰 度 和 可 靠 性 ， 在 一 定 程度 上 缓解 了 “软件 危机 ”。 


注意 顺序、 分支 和 循环 是 现代 程序 设计 语言 的 3 大 基本 语法 结构 。 


结构 化 程序 设计 方法 建立 在 gohm 和 Jacopini 证 明 的 结构 定理 的 基础 上 。 结 构 定理 指出 : 任何 程序 逻辑 都 可 以 用 顺序 、 选 择 和 循环 3 种 基本 结构 来 表示 ， 如 图 1-2 所 示 。 


图 1-2 3 种 基本 结构 : 顺序 、 分 支 和 循环 


尽管 结构 化 程序 设计 技术 具有 这 样 和 那样 的 优点 ， 但 它 的 局 限 性 注定 了 这 种 程序 设计 方法 适用 于 规模 较 小 的 软件 ， 当 软件 规模 大 到 一 定 程度 时 ， 这 种 程序 设计 方法 就 显现 出 稳定 性 低 、 可 修改 性 和 可 
性 差 的 浆 端 。20 世 纪 70 年 代 示 到 80 年 代 初 ， 面 向 对 象 的 程序 设计 方式 的 出 现 给 人 们 带 来 了 新 的 希望 。 


Mon 


1.2.6 面向 对 象 的 程序 设计 (OOP) 


面向 对 象 的 程序 与 结构 化 的 程序 不 同 ， 由 C++ 编写 的 结构 化 的 程序 是 由 一 个 个 的 函数 组 成 的 ， 而 由 C++ 编写 的 面向 对 象 的 程序 是 由 一 个 个 的 对 象 组 成 的 ， 对 象 之 间 通 过 消息 相互 作用 。 


在 结构 化 的 程序 设计 中 ， 我 们 要 解决 某 一 个 问题 ， 就 是 要 确定 这 个 问题 能 够 分 解 为 哪些 函数 ， 数 据 能 够 分 解 为 哪些 基本 的 类 型 ， 如 int、double 等 。 也 就 是 说 ， 思 考 方式 是 面向 机 器 结构 的 ， 而 不 是 面向 
问题 结构 的 ， 需 要 在 问题 结构 和 机 器 结构 之 间 建 立 联系 。 面 向 对 象 的 程序 设计 方法 的 思考 方式 是 面向 问题 的 结构 ， 它 认为 现实 世界 是 由 对 象 组 成 的 。 面 向 对 象 的 程序 设计 方法 解决 某 个 问题 ， 要 确定 这 个 问 
题 是 由 哪些 对 象 组 成 的 ， 对 象 间 的 相互 关系 是 什么 。 


纯粹 的 面向 对 象 程序 的 设计 方法 如 下 。 


“ 所 有 的 东西 都 是 对 象 。 可 以 将 对 象 想象 成 为 一 种 新 型 变量 ， 它 保存 着 数据 ， 而 且 还 可 以 对 自身 数据 进行 操作 。 


“ 程序 是 一 大 堆 对 象 的 组 合 。 通 过 消息 传递 ， 各 对 象 知道 自己 应 该 做 些 什么 。 如 果 需 要 让 对 象 做 些 事情 ， 则 须 向 该 对 象 “ 发 送 一 条 消息 ”。 具 体 来 说 ， 可 以 将 消息 想象 成 为 一 个 调用 请 求 ， 它 调用 的 是 
从 属于 目标 对 象 的 一 个 方法 。 


“ 每 个 对 象 都 有 自己 的 存储 空间 ， 可 容纳 其 他 对 象 ， 或 者 说 通过 封装 现 有 的 对 象 ， 可 以 产生 新 型 对 象 。 因 此 ， 尽 管 对 象 的 概念 非常 简单 ， 但 是 经 过 封装 以 后 却 可 以 在 程序 中 达到 任意 高 的 复杂 程度 。 


“ 每 个 对 象 都 属于 某 个 类 。 根 据 语 法 ， 每 个 对 象 都 是 某 个 “类 ”的 一 个 “实例 ”。 一 个 类 的 最 重要 的 特征 就 是 “能 将 什么 消息 发 给 它 ”， 也 就 是 类 本 身 有 哪些 操作 。 


1.3 “C++ 概述 


C++ 语言 是 美国 贝尔 实验 室 的 Bjarne Stroustrup 博 士 和 他 的 同事 在 C 语 言 的 基础 上 ， 借 鉴 了 Simula 语 言 面向 对 象 的 机 制 ， 于 20 世 纪 80 年 代 初 开 发 出 来 的 一 种 过 程 性 和 对 象 性 结合 的 程序 设计 语言 。 最 初 
称 为 “ 带 类 的 C”，1983 年 ，Rick Mascitti 将 其 更 名 为 一 个 有 双关 语 的 符号 一 一 “C++”。 


1.3.1 C++ 语 言 发 展 历 程 


最 初 ，Stroustrup 使 用 了 一 个 C++ 到 C 的 编译 器 程序 ， 将 C++ 源 代码 翻译 成 C 代 码 ， 然 后 通过 标准 的 C 编 译 器 将 其 转化 成 二 进 制 代 码 。 随 着 C++ 的 日 渐 普 及 ， 才 出 现 了 独立 的 C++ 编 译 器 ， 直 接 将 
C++ 代 码 编译 成 目标 代码 。 这 种 方式 突出 了 C++ “由 C 语 言 而 来 ， 却 不 同 于 C 语 言 ”的 独立 特点 。 


C++ 灵 活 而 强大 的 功能 ,很 快 就 受到 了 计算 机 软件 厂商 的 青睐 ， 并 不 断 对 C++ 进 行 细 化 ， 促 进 了 C++ 的 发 展 。 虽 然 多 数 公 司 和 科研 单位 都 希望 自己 的 C++ 版 本 能 和 其 他 版 本 兼容 ， 但 如 果 没 有 一 个 标 
准 的 出 台 ， 这 将 很 难 做 到 。 为 此 ， 美 国 国家 标准 局 在 1990 年 设立 了 一 个 委员 会 (ANSI X3J16) ， 专 门 负责 C++ 标 准 的 制定 。ANSI/ISO C++ 国际 标准 第 一 版 于 1998 年 正式 发 布 ，2003 年 又 发 布 了 C++ 国际 
标准 第 二 版 。 新 的 标准 是 对 第 一 版 的 整理 一 一 修订 错误 ， 减 少 歧 义 等 ， 并 没有 改变 语言 特性 。 最 新 一 版 的 C++ 被 称 为 C+ +0X (也 被 称 为 C++11) ， 其 中 核心 语言 的 领域 被 大 幅 改善 ， 包 括 多 线程 支持 、 泛 
型 编程 、 统 一 的 初始 化 以 及 表现 的 加 强 。 本 书 所 有 介绍 和 实例 代码 都 是 基于 新 的 C+ + 国际 标准 的 。 


C++ 程序 具有 很 好 的 可 移植 性 。 换 言 之 ，C+ + 程序 的 设计 和 编码 不 再 拘泥 于 不 同 的 操作 系统 ， 在 Windows 下 编译 无 误 的 代码 ， 在 UNIX 下 同样 可 以 顺利 编译 并 运行 。 


1.3.2 C++ 语言 特点 


C++ 语言 是 以 C 语 言 为 基础 扩充 、 发 展 起 来 的 一 种 优秀 的 通用 程序 设计 语言 ， 它 保存 了 C 语 言 的 紧凑 、 灵 活 、 高 效 和 移植 性 好 的 特点 ， 又 吸收 了 其 他 程序 设计 语言 的 优秀 特性 。 从 Simula 中 吸收 了 类 的 
机 制 ， 从 Algol 中 吸收 了 运算 符 重 载 、 引 用 和 在 局 部 的 任何 地 方 声明 变量 ， 综 合 了 Ada 的 类 属 和 异常 处 理 机 制 。 


C++ 语言 是 语言 的 一 个 超 集 ， 是 一 门 混合 型 的 语言 ， 既 支持 传统 的 结构 化 程序 设计 ， 又 支持 面向 对 象 的 程序 设计 ， 这 是 C+ + 语言 成 功 流 行 开 来 的 一 个 重要 原因 。 


读者 可 能 会 产生 疑问 ， 既 然 面 向 对 象 的 程序 设计 方法 比 结构 化 的 程序 设计 方法 先进 许多 ， 为 什么 C++ 语言 仍旧 支持 后 者 ， 而 不 愿意 成 为 一 门 纯粹 的 面向 对 象 的 程序 设计 语言 呢 ? 


事实 上 ， 程 序 员 们 长 期 采用 结构 化 的 程序 设计 方法 ， 积 累 了 许多 宝贵 的 经 验 ， 而 且 结 构 化 程序 设计 方法 在 小 型 软件 项 目的 开发 设计 上 仍然 很 适用 ， 完 全 否定 这 种 设计 方法 也 是 不 恰当 的 。C++ 作 为 一 门 
混合 型 语言 ， 在 增加 了 对 面向 对 象 方法 的 支持 的 同时 ， 还 继承 了 传统 程序 设计 语言 的 优点 ， 克 服 了 其 不 足 之 处 ， 使 得 自身 既 适 用 于 结构 化 程序 设计 ， 又 能 满足 面向 对 象 程序 设计 的 要 求 ， 这 就 符合 广大 程 
序 员 逐 步 更 新 其 程序 设计 观念 和 方法 的 要 求 ， 从 而 很 快 流行 起 来 。 


说 明 在 学 习 C++ 前 ， 是 否 需要 学 习 C 语 言 呢 ? 答案 是 不 需要 ， 把 C++ 当成 一 门 新 的 语言 来 学 习 。 本 书 完全 适用 于 没有 C 语 言 基础 的 读者 ， 甚 至 是 没有 学 习 过 编程 、 没 有 写 过 一 行 代码 的 读者 。 本 书 致力 
于 培养 读者 用 C++ 的 思维 方式 去 解决 问题 的 能 力 。 


1.3.3 “C++ 程序 开发 基本 过 程 


下 面 开 始 我 们 的 编程 之 旅 。 开 发 一 个 C++ 程序 ， 首 先 要 建立 问题 的 模型 ， 根 据 具 体 问题 的 特点 ， 选 择 过 程 模型 或 者 对 象 模型 ， 并 将 模型 实现 为 源 程序 。 


同 其 他 高 级 语言 一 样 ， 要 想得到 可 以 执行 的 C+ + 程序 ， 必 须 对 C+ + 源 程序 进行 编译 和 链接 。C+ + 程序 编译 链接 的 过 程 如 图 1-3 所 示 ， 大 体 有 以 下 几 个 步骤 。 


源 文件 Lepp 源 文件 2.cpp SEE 0 
库 
编译 器 编译 器 soe0. 编译 器 灾 
件 
目标 文件 目标 文件 ee 目标 文件 
kobj 2.0bj 


要 让 
时 可 执行 文件 J 


图 1-3 C++ 程序 编译 链接 的 过 程 
“ 编辑 (Edit) : 使 用 文本 编辑 工具 编写 C++ 程序 ， 其 文件 扩展 名 为 .cpp。 这 种 形式 的 程序 称 为 源 代码 (Source Code) 。 
“ 编译 (Compile) : 用 编译 器 将 源 代码 转换 成 主机 使 用 的 内 部 语言 一 一 二 进 制 形式 的 机 器 语言 ， 文 件 扩 展 名 为 .obj。 这 种 形式 的 程序 称 为 目标 代码 (Objective Code) 。 
“ 链接 (Link) : 将 若干 目标 代码 和 现 有 的 二 进 制 代码 库 经 过 链接 器 链接 ， 产 生 可 执行 代码 (Executable Code) ， 文件 扩展 名 为 .exe。 


说 明 在 不 同 的 计算 机 平台 (如 Windows，UNIX，Linux 等 ) 上 ，C++ 源 文件 和 目标 文件 代码 的 后 缓 名 可 能 会 有 所 不 同 ， 不 过 都 要 遵循 编辑 、 编 译 和 链接 3 个 步骤 以 生成 可 执行 文件 ， 本 书 以 Windows 操 
作 系 统 为 示例 平台 。 


1.4 “C++ 开发 环境 的 搭建 


c++ 的 流行 使 得 许多 软件 厂商 都 提供 了 自己 的 C+ + 集成 开发 环境 ， 称 为 C+ +IDE。 著 名 的 有 Borland 公 司 的 C++Builder (BCB) ，Microsoft 公 司 的 Visual C++ (VC) 等 。 所 谓 集成 开发 环境 ， 即 在 同 
一 个 环境 下 ， 能 够 完成 C++ 源 程序 的 编写 、 连 编 、 运 行 和 调试 。 


说 明 ”对 初学 者 而 言 ， 不 要 被 VC、BCB、BC (Borland C++) 、MC (Microsoft C++) 和 TC (Turbo C++) 等 词汇 所 迷惑 ， 它 们 都 是 集成 开发 环境 ， 而 我 们 要 学 的 是 一 门 语言 。 


本 书 以 Windows 操 作 系 统 下 流行 的 C++ 集 成 开发 环境 Visual C+ +6 (VC6) +sp6 为 示例 开发 环境 ， 所 有 示例 代码 都 在 (Windows XP+VC6/Windows 2000+VC6) 下 编译 通过 。 


1.4.1 Visual C++6 开 发 环境 简介 


Visual C+ +6 集 成 开发 环境 ， 被 划分 成 4 个 主要 区 域 : 菜单 和 工具 栏 、 工 作 区 窗口 、 代 码 编辑 窗口 和 输出 窗口 ， 如 图 1-4 所 示 。 


菜单 栏 工具 栏 
… DEMO - Microsoft Visual C++ DY -lo|x| 
JE Edt yew Insert Project build /Too Wndow ep 一 /= 加 对 
lsesas 3 II global membere v || $ main a 洗澡 天 辐 汕 
前 | 芒 园 图 | 铭记 | 三- 完 -| 吧 网 时 | 蚁 |Dmy_BPNET_RECOGNIZE >|| 和 


本 所 #include 《iostream> 
Using namespace std; 


Workspace 'DEMO': 1 project{s) 
日 - 伙 DEMO files 
由 DEMO.CPP 


int main( ) 
《 


代码 编辑 窗口 


cout<<"Hello ,World'"<<endl; 
return 8; 


maClassView | a Fileview 


输出 窗口 


(Deb Frannies 1 AdmFES2 Rets X Sor Debugong 7 


Ready [in7,Col14 [REC|coOL|OYR|READ 雹 
工作 区 窗口 
1-4 Visual C++6 集 成 开发 环境 主 界面 
1.4.2 开发 步骤 


一 般 情况 下 ， 开 发 一 个 应 用 程序 按照 如 下 步骤 来 进行 。 


1) 建立 一 个 工程 。 使 用 Visual C++6 集 成 开发 环境 进行 C++ 程 序 开发 ， 必 须 为 程序 创建 一 个 工程 (Project) ， 并 将 组 成 程序 的 一 个 或 多 个 文件 加 入 到 工程 中 。 工 程 文件 扩展 名 为 .dsp (保存 工程 设 
置 ) ， 维 护 应 用 程序 中 所 有 的 源 代码 文件 以 及 Visual C++ 编 译 、 链 接应 用 程序 ， 以 便 创建 可 执行 程序 。 在 Visual C++6 的 集成 开发 环境 中 ， 可 通过 “File” 菜 单 中 的 “New” 命 令 创 建 一 个 新 的 工程 。 创 建 
一 个 工程 的 同时 ， 也 创建 了 一 个 工作 区 (Workspace) 。 工 作 区 文件 的 扩展 名 为 .dsw (保存 项 目 工作 区 的 设置 ) 。 如 图 1-5 所 示 ， 一 个 工作 区 可 包含 多 个 工程 ， 每 个 工程 对 应 一 个 可 执行 程序 。 


本 | workspace 'First': 2 project[s] 
口 -市 First files 
”日 :Source Files 

:| First.cpp 

Header Files 
和 Resource Files 

口 -J Second files 

ee Source Files 

[Header Files 

ee -Resource Files 


图 1-5 工作 区 与 工程 关系 示意 图 


执行 “File” 菜 单 中 的 “New” 命 令 后 ， 出 现 如 图 1-6 所 示 的 对 话 框 。 单 击 “Projects” 选 项 卡 ， 左 侧 列 出 了 供 选 择 的 工程 类 型 ， 就 本 书 中 的 示例 程序 而 言 ， 应 当选 择 “Win32 Console 
Application” 。 


说 明 ”本 书 讲 解 的 是 C++ 语言 ， 示 例 代码 都 是 通用 的 ， 与 具体 的 系统 环境 关系 不 大 ， 如 无 特别 说 明 ， 本 书 示例 代码 中 所 有 工程 都 是 “Win32 Console Application” 类 型 的 。 


在 右 人 出 “Project name” 文 本 框 中 输入 要 建立 的 工程 名 ， 在 “Location” 文 本 框 中 可 手动 输入 或 通过 “.…” 按钮 选择 工程 文件 的 存放 位 置 。 选 择 右 侧 中 部 的 “Create new workspace” 单 选 按钮 建立 
一 个 新 的 工作 区 。 因 为 编译 完成 的 可 执行 文件 运行 在 Windows 平 台 上 ，“pPlatforms” 中 的 “Win32” 复 选 框 是 默认 选中 的 ， 无 需 更 改 。 


网 | 


单 击 “OK” 按 钮 进入 下 一 步 ， 如 图 1-7 所 示 。 


[7 了 |x| 


Files Projects | Workspaces | Other Documents | 


. 闸 ATL COM AppYYizard Project name: 

中 jCluster Resource Type Wizard | 

Custom AppYYizard 
i Database Project 
涩 DevStudio Add-in Wizard ae 


Extended Stored Proc Wizard [HMyProjects\ 辕 


ISAPI Extension Wizard 


MFC ActiveX ControlWizard 

别 MFC AppWizard [dl] {* Create new workspace 
2 MFC AppWizard [exe] ©S Add1to current workspace 
SSNew Database Wizard [Dene ot 
TY Utility Project de Ee 


下 | Win32 Application | v | 


[|Win32 Dynamic-Link Library 
| Win32 Static Library 


Platforms: 


i 


图 1-6 使 用 “File”|“New” 命 令 创建 工程 


Win32 Console Application - Step 1 of 1 


What kind of Console Application do you 
wantto create? 


Os 


© Asimple application. 
© A "Hello, World application. 
© An application that supports MFC. 


< Back | Next > | Finish Cancel | 


图 1-7 建立 空 工程 
选择 “An empty project” 选 项 ， 然 后 单 击 “Finish” 按 钮 ， 完 成 工程 创建 。 
2) 向 工程 中 添加 源 代 码 文件 。 源 代码 文件 一 般 由 以 下 类 型 文件 组 成 。 
“ 头 文件 ， 也 称 为 include 文 件 。 
“ 源 文 件 ， 扩 展 名 为 .cpp。 


向 工程 中 添加 源 文 件 的 方法 如 下 。 


“ 创建 新 的 源 代 码 文 件 ， 并 将 其 添加 到 工程 中 去 。 选 择 “File” 菜 单 中 的 “New” 命 令 ， 单 击 “Files” 选 项 卡 ， 单 击 “C++Source File” (如 图 1-8 所 示 ) 。 选 中 “Add to project” 复 选 框 ， 在 “File” 文 本 
框 中 输入 文件 名 (如 main.cpp) 。 可 以 在 “Location” 文 本 框 中 为 要 创建 的 文件 指定 目录 或 直接 采用 当前 目录 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 即 完成 源 文件 的 创建 。 按 照 同样 的 方式 ， 选 择 “C/C++Header File” 创 建 
新 的 头 文件 。 


“ 添加 一 个 已 存在 的 源 代码 文件 和 资源 文件 到 工程 中 。 选 择 “Project” 菜 单 中 的 “Add to project” 命 令 ， 再 选 “Files” 命 令 ， 在 弹出 的 “Insett Files Into Project” 对 话 框 中 选择 要 添加 的 文件 ， 单 


击 “OK” 按 钮 即 可 。 
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图 1-8 新 建 源 代码 文件 


技巧 ”在 添加 已 存在 的 源 代 码 文件 和 资源 文件 到 工程 中 时 ， 按 住 <Shift> 键 或 <Cttl> 键 ， 可 同时 选择 多 个 要 添加 的 文件 。 


从 工程 中 删除 一 个 文件 。 打 开 “FileView” 文 件 视图 ， 选 择 要 删除 的 文件 ， 按 < Del> 键 即 可 。 这 仪 是 将 文件 从 项 目 中 移 去 ， 并 非 真 正 地 把 文件 从 硬盘 中 删除 。 


3) 编辑 源 代码 。 在 代码 编辑 窗口 中 对 建立 的 源 代码 文件 进行 编辑 ,在 “FileView” 文件 视图 中 双击 文件 名 即 可 打开 右 侧 的 源 代 码 编辑 器 ， 对 其 进行 编辑 。 


二 


4) 项 目 配置 。 在 开发 应 用 程序 时 ， 一 般 将 项 目 设置 为 Debug 模 式 。 在 该 模式 中 ， 编 译 器 将 Visual C++ Debug 所 需 的 调试 信息 一 同 编译 。 当 程序 调试 完毕 准备 发 行 时 ， 将 项 目 设置 为 Release 模 式 。 选 
择 “Build” 菜 单 中 的 “Set Active Configurations” 命 令 ， 在 弹出 的 “Set Active Project Configuration” 对 话 框 中 进行 选择 即 可 实现 Debug 模 式 和 Release 模 式 间 的 相互 切换 。 


5) 编译 链接 。 选 择 “Build” 菜 单 中 的 “Build 工 程 名 ”命令 ,或 直接 按 <F7> 键 即 可 实现 对 整个 工程 所 有 源 代码 文件 的 编译 和 链接 。 编 译 链接 无 误 即 可 生成 一 个 扩展 名 为 .exe 的 可 执行 文件 。 如 果 程 序 
违反 了 语言 规则 ， 编 译 器 将 生成 错误 信息 。 指 出 错误 所 在 的 行 ， 并 在 输出 窗口 中 显示 出 来 。 我 们 可 以 通过 单 击 输出 窗口 中 的 错误 信息 在 代码 编辑 窗口 中 迅速 定位 出 错位 置 。 


提示 “理解 错误 提示 的 意义 很 重要 。 有 时 ， 真 正 的 问题 或 错误 可 能 在 标识 出 的 错 行 之 前 ， 而 且 一 个 错误 可 能 引发 一 连 串 的 错误 消息 。 因 此 ， 改 正 错误 时 ， 应 首先 改正 第 一 个 错误 消息 。 


6) 运行 应 用 程序 。 从 “Build” 菜 单 中 选择 “Execute 工 程 名 .exe”， 或 者 按 <Ctrl + F5> 键 ， 或 用 鼠标 左 键 单 击 上 按钮 便 可 运行 该 应 用 程序 。 


以 上 是 用 Visual C++ 6 创建 一 个 工程 的 简单 过 程 。 实 际 上 ，Visual C+ + 6 功能 很 强大 ， 能 做 的 事 | 


还 有 很 多 。 随 着 我 们 C++ 编程 水 平 的 提高 ， 会 对 其 有 更 深刻 的 认识 和 理解 ， 也 能 更 好 地 用 好 这 个 工 


可 


1.5 ”第 一 个 C++ 程序 


在 屏幕 上 显示 “Hello，World”， 几 乎 是 所 有 编程 教科 书 讲述 的 第 一 个 程序 ， 那 就 让 这 个 最 简单 的 程序 带 我 们 走 进 C+ + 的 圣 殿 吧 ! 


按照 1.4 节 的 介绍 建立 工程 ， 添 加 源 代 码 文件 HelloWorld.cpp， 如 代码 1-1 所 示 。 


代码 1-1 第 一 个 C++ 程序 : HelloWorld 


ai 


文件 名 ; example101 .cpp 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 

01 #include <iostream> y 
编译 预 处 理 : 头 文件 

0 int main () 好 
03 { 

04 using namespace std; //using 
编译 机 制 ， 引 入 名 称 空间 

05 cout<<"Hello, World\n"; // 
输出 Hello, World 

“ITNnr 

代表 换行 

06 return 0; 你 
返回 

07 } 


【代码 解析 】 代 码 第 5 行 是 关键 ， 调 用 输出 对 象 cout， 在 屏幕 上 显示 “Hello，World” 字 符 串 。 


注意 ”如果 读者 没有 使 用 Visual C++6， 或 所 用 的 编译 器 较 老 ， 可 能 需要 使 用 “##include<iosttream.h>” 代 替 “##include<iostream>”， 同 时 去 掉 代 码 行 “using namespace std; ” 


编译 链接 并 运行 该 程序 ， 结 果 如 图 1-9 所 示 。 


ello.World 


ress any kevy to continue 


图 1-9 ”第 一 个 C++ 程 序 : 输出 “Hello，World” 


怎么 样 ? 看 着 自己 编译 出 来 的 第 一 个 C+ + 程序， 是 不 是 很 有 成 就 感 呢 ? 关 于 上 面 程序 的 意义 ， 以 及 C+ + 程序 的 结构 和 语法 ， 在 以 后 的 章节 中 将 会 有 详细 的 介绍 。 本 书 的 写作 初衷 ， 就 是 带领 读者 一 步 一 
步 币 笠 在 博大 精深 的 C++ 世界 中 。 


1.6 “语言 与 C++ 语言 的 区 别 


C++ 语 言 是 由 C 语 言 发 展 而 来 的 ，C 语 言 是 一 个 结构 化 语言 ， 它 的 重点 在 于 算法 和 数据 结构 。C 程 序 的 设计 首要 考虑 的 是 如 何 通 过 一 个 过 程 ， 对 输入 (或 环境 条 件 ) 进行 运算 处 理 得 到 输出 或 实现 过 程 
(事务 ) 控制 。 而 对 于 C+ + 程序 ， 首 要 考虑 的 是 如 何 构造 一 个 对 象 模型 ， 让 这 个 模型 能 够 契合 与 之 对 应 的 问题 域 ， 这 样 就 可 以 通过 获取 对 象 的 状态 信息 得 到 输出 或 实现 过 程 (事务 ) 控制 。 


1.6.1 程序 设计 思想 的 区 别 


C 语 言 与 C++ 语言 的 最 大 区 别 在 于 解决 问题 的 思想 方法 不 一 样 ， 即 它们 在 程序 设计 思想 上 的 区 别 。 之 所 以 说 C++ 语言 比 C 语 言 更 先进 ， 是 因为 “设计 这 个 概念 已 经 被 融入 到 C+ + 语言 之 中 ”。 而 就 语言 
本 身 而 言 ， 在 C 语 言 中 更 多 的 是 算法 的 概念 ， 但 是 C 语 言 是 C++ 语言 的 子 集 。 从 上 文 可 以 看 出 ，(C 语 言 实现 了 C++ 语言 中 过 程 化 控制 及 其 他 相关 功能 ， 而 在 C+ + 语言 中 的 语言， 相对 于 原来 的 C 语 言 也 有 所 
加 强 ， 引 入 了 重 载 、 内 联 函数 、 异 常 处 理 等 概念 ，C+ + 语言 更 是 拓展 了 面向 对 象 设计 的 内 容 ， 如 类 、 继 承 、 虚 函数 、 模 板 和 包容 器 类 等 。 


再 深入 一 点 ， 在 C++ 语言 中 ， 除 了 考虑 数据 封装 、 类 型 问题 以 外 ， 还 需要 考虑 诸如 对 象 粒度 的 选择 、 对 象 接口 的 设计 和 继承 、 组 合 与 继承 的 使 用 等 问题 。 所 以 相对 于 C 语 言 ，C++ 语 言 包含 了 更 丰富 
的 “设计 ”的 概念 。 但 C 语 言 是 C+ + 语言 的 一 个 子 集 ， 也 具有 强大 的 功能 ， 同 样 值得 学 习 。 


1.6.2 ”语法 规范 的 区 别 


对 于 C 语 言 和 C++ 语 言 ， 它 们 在 语法 上 的 区 别 主要 有 以 下 几 点 。 


1) 在 C++ 语 言 中 ，for 语 句 中 可 以 出 现 “for (int i=0; i<5; i++) ”， 即 定义 i 的 同时 使 用 它 ; 但 在 C 语 言 中 不 能 这 样 ， 只 能 先 定义 ， 然 后 再 使 用 ， 如 “inti; for (i=0; i<5; i++)“”。 


2) 在 C++ 语言 中 定义 struct、union 和 enum 类 型 的 变量 时 ， 关 键 字 struct、union 和 enum 可 以 省 略 ; 在 C 语 言 中 不 能 忽略 。 
3) 在 C++ 语言 中 ， 可 以 用 const 类 型 的 整数 作为 数组 的 大 小 ; 在 C 语 言 中 不 可 以 。 


4) 在 C 语 言 中 ，const 类 型 的 变量 是 对 外 可 见 的 ， 所 以 只 能 出 现在 源 文件 中 ; 而 在 C++ 语言 中 ，const 类 型 的 变量 只 有 内 部 可 见 ， 所 以 可 以 出 现在 头 文件 中 。 例 如 ， 在 C 语 言 源 文件 中 通过 语句 “const 
int i=2; ”定义 i， 因 为 它 是 对 外 可 见 的 ， 所 以 在 其 他 的 模块 中 可 以 通过 声明 “extern const int i; ”来 引用 它 ; 而 在 C++ 语言 中 ， 因 为 const 类 型 的 变量 默认 只 有 内 部 可 见 ， 如 果 想 定义 对 外 部 可 见 的 变 
量 ， 必 须 用 extern 修 饰 ， 例 如 用 “extern const int i=2; ”定义 变量 j， 如 果 是 在 C++ 文件 中 定义 一 个 在 C 语 言 中 使 用 的 变量 ， 可 以 用 “extern”C“const int x=10; ”语句 。 


5) 因为 C++ 语言 中 有 new 关 键 字 ， 所 以 可 以 使 用 new 动 态 分 配 数组 ， 这 样 在 定义 数组 的 时 候 可 以 根据 运行 中 的 数据 指定 数组 大 小 ， 用 完 后 使 用 “delete[] ”删除 ;而 在 语言 中 ， 定 义 数组 的 时 候 必须 
明确 指定 其 大 小 。 


本 7 水 结 


本 章 主 要 讲述 计算 机 和 程序 设计 的 基本 概念 、 
序 设计 方法 ， 又 支持 面向 对 象 的 程序 设计 方法 。 使 


1. 中 央 处 理 器 由 以 下 几 部 分 组 成 : 


2. 软 件 大 体 上 可 以 分 为 两 类 : 。 和 


3. 著 名 的 计算 机 科学 家 Nikiklaus Wirth 提 出 了 一 个 公式 : _ 。 


4. 现 代 程序 设计 语言 的 3 大 基本 语法 结构 是 、_ 和 


二 、 上 机 实践 


修改 代码 1-1 的 输出 内 容 ， 并 查看 输出 结果 。 


【提示 】 本 题 主 要 是 要 求 读者 认识 一 下 C++ 语 言 ， 重 点 是 掌握 输出 字符 技术 。 


【关键 代码 】 


方法 ， 并 简单 介绍 了 C++ 语 言 的 特点 以 及 Visual C++ 集成 开发 环境 的 使 有 
Microsoft Visual C++ 提供 的 集成 开发 环境 ， 程 序 员 可 以 轻松 完成 C+ + 工程 的 创建 、 编 译 、 调 试 和 运行 。 


方法 。C+ + 语言 


当今 最 流行 的 高 级 程序 设计 语言 之 一 ， 它 既 支 持 结构 化 的 程 


cout<<"My Name is Computer!"<<endl; 


第 2 章 ”开始 C++ 之 旅 


古语 说 ，“ 和 欲 速 则 不 达 ”。 不 论 是 盖 房 还 是 学 知识 ， 打 牢 基础 十 分 重要 。 没 有 坚实 的 地 基 ， 摩 天 大 楼 就 无 法 便 立 。 学 习 C++ 同 样 需要 深入 掌握 基础 知识 和 基本 结构 ， 下 


起 。 


本 章 主要 涉及 以 下 知识 点 。 


“C++ 程序 的 结构 : 介绍 C++ 程序 中 注释 、 主 函数 及 名 称 空间 。 


“ 变量 与 基本 类 型 : 介绍 C++ 程序 中 的 各 种 变量 及 基本 数据 类 型 。 
“ 常量 : 介绍 C++ 中 如 何 定义 常量 及 其 类 型 。 


“ 运算 符 与 表达 式 : 介绍 定义 与 使 用 C++ 中 的 基本 运算 符 与 表达 式 。 


: 类 型 转换 : 讲解 将 C++ 中 的 基本 数据 类 型 转换 及 其 注意 事项 。 


“ 流程 控制 语句 : 讲解 C++ 中 用 于 控制 程序 流程 的 基本 语句 。 


2.1 “C++ 程序 的 结构 


下 面 是 两 个 数 相 乘 的 程序 ， 计 算 机 要 求 


户 先 输入 两 个 整数 ， 而 后 计算 两 数 的 乘积 并 输出 在 


幕 上 ， 程 序 如 代码 2-1 所 示 。 


就 从 C++ 大 厦 的 基本 框架 说 


代码 2-1 两 数 相 乘 MultiplyTwoNumber 
于 和 
文件 名 : example201.cpp----------------------------- > 
01 #include <iostream> // 
编译 预 处 理 
02 int main() // 
主 函 数 
03 { 
04 using namespace std; 好 
名 称 空间 编译 指令 
06 
声明 3 
个 代表 整数 的 符号 ，numl 
和 num2 
为 乘 数 和 被 乘 数 ， 
07 resultNum 
为 乘积 ， 它 们 的 初 值 都 为 0 
08 ad 
09 int numl=0, num2=0, resultNum=0; 
10 COUt<<" 
请 输入 要 相 乘 的 两 个 整数 ， 用 空格 键 分 开 : "; LV/ 
输出 提示 语句 
11 Cin>>numl>>num2; // 
接收 用 户 输入 
12 resultNum=numl*num2; // 
乘法 运算 
13 COut<<" 
计算 结果 为 "<<resultNum; A 
输入 计算 结果 
14 cout<<engl; // 
输出 一 个 空 行 
return 0; //main() 


15 
函数 返回 
16 】 


算术 运算 符 * (乘法 ) 来 求解 两 个 数 的 乘积 ， 并 将 结果 保存 到 resultNum 中 。 


【代码 解析 】 代 码 第 12 行 是 关键 ， 使 
编译 运行 ， 输 出 结果 如 下 所 示 。 
次 六 入 党 相 和 的 六 中正 笋 ， 用 空格 键 分 开 : 
(键盘 输入 ) 
计算 结果 为 30 
每 个 C++ 程 序 都 由 注释 、 编 译 预 处 理 和 程序 主体 3 部 分 组 成 ， 下 面 分 别 进行 讨论 
2.1.1 C++ 的 注释 风格 
C++ 支 持 两 种 风格 的 注释 。 
“C++ 风格 : 以 // 打 头 ， 作 用 范围 为 一 行 。 
: C 风 格 : 以 “/*” 开 始 ， 以 “*/” 结 束 ， 两 个 符号 间 的 内 容 都 会 被 注释 挤 ， 因 此 可 以 跨越 多 行 。 使 用 时 ， 应 注意 “/*” 和““*/” 的 正确 配对 ，C 风 格 注释 不 支持 诬 套 。 
注释 是 程序 员 为 读者 提供 的 说 明 ， 是 提高 程序 可 读 性 的 一 种 手段 。 注 释 仅 供 他 人 阅读 程序 时 使 用 ， 是 程序 的 可 选 部 分 。C++ 编 译 器 忽略 所 有 的 注释 ， 将 其 视 为 空白 。 
提示 ”读者 应 养 成 在 编码 时 随手 写 注释 的 好 习惯 ， 程 序 越 复杂 ， 就 越 有 必要 写 注释 。 注 释 不 仅 方便 他 人 阅读 代码 ， 而 且 有 助 于 程序 员 的 总 结 、 检 查 与 回顾 。 
2.1.2 ”编译 预 处 理 与 新 旧 标准 
以 符号 # 开 头 的 行 ， 称 为 编译 预 处 理 行 。 代 码 2-1 中 使 用 了 #include 编 译 指令 ， 其 作用 是 在 编译 之 前 将 iostream 文 件 的 内 容 添加 到 程序 中 。iostream 设 置 了 C++ 的 输入 输出 环境 ， 如 cin 和 cout 是 在 
iostream 中 定义 的 C++ 标 准 输入 、 输 出 设备 标识 符 ，endl 是 iostream 中 定义 的 换行 符 。 关 于 编译 预 处 理 的 详细 介绍 请 参考 第 18 章 。 
注意 使 用 cin 和 cout 进 行 输入 和 输出 时 ， 程 序 中 必须 包含 iostream 文 件 ( 对 于 旧式 编译 器 ， 程 序 中 应 包含 iostream.h 文 件 ) 。 
前 面 已 经 讲 过 ，C+ + 语言 是 C 语 言 的 一 个 超 集 ， 早 期 的 C 语 言 和 C++ 语言 的 头 文件 都 采用 扩展 名 为 .h 的 形式 ， 随 着 C+ + 语言 的 发 展 ， 头 文件 的 标准 也 在 不 断 地 变化 。 图 2-1 给 出 了 新 旧 标准 的 对 
色 区 域 代表 C 头 文件 。 新 标准 保留 了 老式 的 C 文 件 头 文件 .h 扩 展 名 (C++ 程序 仍 可 使 用 这 种 文件 ) ; 而 C++ 的 头 文件 去 掉 了 扩展 名 。 有 些 C 头 文件 (如 
自 C 语 言 ) ， 对 应 于 图 2-1 中 的 网 格 状 区 域 (CX2) 。 较 旧 的 编译 器 可 能 只 支持 旧 标 准 格式 ， 符 合 ANSI/ISO 
了 名 称 空间 机 制 。 


比 ，C++ 一 栏 中 灰色 区 域 代表 纯粹 的 C++ 头 文件 , 白 


2-1 中 的 X2.h) 被 转换 成 C++ 头 文件 ， 去 掉 了 扩展 名 ， 并 在 文件 名 称 前 加 上 了 前 缀 C (表明 来 


的 头 文件 格式 。 对 纯粹 的 C+ + 头 文件 来 说 (如 iostream) ， 去 掉 扩 展 名 .h 并 不 仅仅 是 形式 的 变化 ， 没 有 .h 的 头 文件 还 使 


C++ 最 新 标准 的 编译 器 既 支持 旧 标 准 格式 ， 也 支持 新 | 
fe 
旧 标 准 


新 标准 


纯粹 C++ 头 文 件 
Y.h 


纯粹 C++ 头 文件 


图 2-1 头 文 件 新 旧 标 准 变化 对 比 图 


义 是 C++ 的 主体 ， 这 里 先 对 函数 有 个 大 体 的 了 解 ， 详 细 的 介绍 和 说 明 请 


2.1.3” 主 函数 
因此 ， 函 数 的 定 》 


个 相对 独立 的 过 程 都 可 组 织 成 一 个 函数 ， 程 序 一 般 由 不 同 的 函数 按 层次 结构 组 织 而 成 。 


网 
党 
四 
和 
自 
册 


C++ 用 国 类 


参考 第 6 章 。 


函数 由 函数 头 和 函数 体 两 部 分 组 成 ， 其 基本 结构 如 下 代码 所 示 。 
返 回 值 类 型 

函数 名 ( 
人 5 ) 


请 各 1 
语句 2; 


语句 N; 
return 


返回 值 ; 
} 


通常 ，C++ 函 数 被 其 他 函数 调用 (激活 ) ， 第 一 行 “ 返 回 值 类 型 函数 名 (参数 列表 ) ” 称 为 函数 头 ， 定义 了 函数 和 调用 溯 数 之 间 的 接口 ，“ 返 回 值 类 型 ”定义 了 从 函数 返回 给 调用 浮 数 的 信息 ， 参 数列 
表 描述 的 是 从 调用 函数 传递 给 被 调用 函数 的 信息 。 花 括号 之 间 的 部 分 称 为 久 数 体 ， 说 明了 函数 应 当 执 行 的 计算 机 指令 。 在 C++ 中 ， 一 条 完整 的 指令 称 为 一 条 语句 (Statement) ， 每 条 语句 都 以 分 号 结尾 。 


注意 ”忘掉 语句 结尾 的 分 号 是 初学 者 常 犯 的 错误 ， 时 刻 提醒 自己 ， 不 要 省 略 分 号 。 


花 括 号 中 的 最 后 一 条 语句 称 为 返回 语句 (Return Statement) ， 在 C++ 中 用 其 标志 一 个 函数 的 结束 。 


本 例 中 只 有 一 个 main () 函数 ， 称 为 主 函数 。 该 函数 会 被 自动 启动 代码 调用 ， 而 启动 代码 是 在 编译 阶段 由 编译 器 添加 到 可 执行 文件 中 的 ， 是 程序 与 操作 系统 之 间 的 桥梁 。 因 此 ，main () 函数 是 
C++ 程序 的 入 口 ， 每 个 C+ + 程序 有 且 仪 有 一 个 main () 函数 ，main 函 数 在 文件 中 的 位 置 并 没有 特别 的 要 求 ， 可 以 在 文件 的 头 部 、 中 部 或 尾部 ， 基 本 形式 如 下 所 示 。 


int main () 


长 
语句 序列 


return 0; 


// 


main () 函数 的 函数 头 表明 : main () 函数 可 以 给 操作 系统 返回 一 个 int 类 型 的 值 ， 且 没有 输入 参数 。 实 际 上 ，main () 函数 可 以 接受 操作 系统 传 来 的 命令 行 参数 。 关 于 带 参 主 函 数 与 命令 行 参数 的 问 
题 ， 在 第 7 章 中 会 有 详细 的 介绍 。 


说 明 有 些 参考 书 中 使 用 void main () 这 样 的 函数 头 ， 并 省 略 了 返回 语句 ， 这 在 逻辑 上 是 没有 问题 的 ，void 意 味 着 函数 不 返回 任何 值 ， 但 这 样 的 写法 不 符合 ANSI/ISO C++ 标准 格式 ， 在 某 些 系统 中 可 
能 无 法 正常 运行 。 因 此 ， 建 议 使 用 符合 标准 的 int main () 函数 头 格式 。 有 时 读者 也 会 磁 到 main () 这 样 的 函数 头 ， 采 用 这 种 定义 方式 时 ， 当 编译 器 到 达 main () 函数 的 末尾 没有 遇 到 返回 语句 时 ， 则 认为 


main () 函数 以 “return 0; ”结尾 ， 这 种 写法 也 符合 ANSI/ISO C++ 标准 。 


2.14 ”名 称 空间 


在 代码 2-1 中 ， 使 用 iostream 头 文件 ， 应 使 用 名 称 空间 编译 指令 “using namespace std; ”使 得 cout 和 cin 对 程序 可 见 ， 这 称 为 using 编 译 指令 。 这 里 ， 先 对 名 称 空间 做 简要 的 说 明 ， 详 细 的 介绍 请 参 
考 第 15 章 。 


在 使 用 计算 机 软件 厂商 提供 的 源 代码 时 ， 经 常会 遇 到 函数 重 名 或 变量 重 名 的 情况 ， 编 译 器 不 知道 该 使 用 哪个 版 本 ， 人 为 对 函数 和 变量 进行 改名 也 不 现实 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 新 的 ANSMISO C++ 标准 
引入 了 名 称 空 间 这 一 特性 。 人 允许 厂商 将 其 产品 封装 在 一 个 叫 名 称 空间 的 单元 中 ， 使 用 名 称 空 间 来 对 函数 和 变量 进行 管理 ， 编 译 器 也 可 以 决定 使 用 哪个 版 本 。 如 A 公 司 和 B 公 司 提供 的 源 代码 中 都 有 C () 函 
数 ， 并 将 各 自 的 代码 都 定义 在 名 称 空间 NamespaceA 和 NamespaceB 中 ， 使 用 下 面 的 调用 方式 可 以 将 两 个 版 本 准确 无 误 地 区 分 开 。 


NamespaceA: :C (); A 
调用 A 

公司 提供 的 C 

函数 

NamespaceB: :C (); A 


调用 B 
公司 提供 的 C 
函数 


c++ 标准 库 中 提供 的 函数 和 变量 都 放置 在 名 称 空间 std 中 ， 在 iostream 中 定义 的 cin、cout 和 和 end 实际 上 是 std::cin、std::cout 和 std::endl。 在 代码 2-1 中 ， 使 用 了 using 编 译 指令 (“using namespace 
”) ， 使 得 std 名 称 空间 中 的 所 有 名 称 都 可 用 ， 也 就 可 以 省 略 掉 前 缀 “std::”。 换 言 之 ， 代 码 2-2 与 代码 2-1 是 等 价 的 。 


代码 2-2 ”两 数 相 乘 的 另 一 种 写法 AnotherMultiply2Number 


ee example202 .cpp-——~~—-—~~ 一 ~~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
#include <iostream> 对 
拓 译 预 处 理 
02 int main() // 
主 函数 
03 { 
04 int numl=0, num2=0, resultNum=0; 
05 std: :cout<<" 
请 输入 要 相 乘 的 两 个 整数 ， 用 空格 键 分 开 : "; 于 
输出 提示 语句 
06 std: :cin>>numl>>num2; a 
接收 用 户 输入 
07 resultNum=numl * num2; pa 
下 法 全 二 
std: ;cout<<" 
外 算 结 果 为 ， ‘<<resultNum; A/ 
输入 计 算 结果 
std: ;cout<<std: :endl; // 
久 g 一 个 个 空 行 
return 0; //main() 
靖 数 返回 
11 } 


【代码 解析 】 代 码 第 5 行 就 是 调用 名 称 空间 “std” 中 的 cout 对 象 来 输出 提示 。 


使 用 “using namespace std; ”是 个 偷懒 的 办 法 ， 这 使 得 std 名 称 空间 中 所 有 的 名 称 都 可 用 ， 更 好 的 办 法 是 使 用 using 声 明 语 句 ， 只 让 需要 的 名 称 可 


将 “using namespace std; ”用 下 列 语句 替换 。 


using std::cin; 
using std::cout; 


using std::endl; 


这 样 就 可 以 使 用 cin、cout 和 endl, 而 不 


加 “std::” 前 级 ， 不 过 要 使 


iostream 中 的 其 他 名 称 ， 同 样 必须 先进 行 声明 。 


using 声 明 语 句 既 可 以 像 代码 2-1 一 样 放 在 main () 函数 内 部 (std 名 称 空间 中 所 有 的 名 称 只 能 在 main () 函数 内 使 用 ) ， 也 可 以 放 在 main () 函数 外 部 ， 使 其 获得 全 


任何 地 方 使 用 std 名 称 空间 中 所 有 的 名 称 。 


局 的 可 见 性 ， 这 样 可 以 在 文件 中 


说 明 名称 空 间 是 C++ 语言 一 种 新 的 特性 ， 只 针对 新 标准 的 C++ 语言 头 文件 〈 即 没有 .h 后 缀 ， 如 拓 include<iostream>) 才 有 效 ， 对 旧 标 准 的 头 文件 (如 “#include<iostream.h>”) ，using 语 句 没有 意义 。 


2.1.5 “C++ 语素 


从 编译 角度 看 ， 组 成 C++ 的 最 小 逻辑 单位 是 单词 ， 单 词 好 比 建屋 盖 房 的 砖 瓦 ，C++ 中 的 单词 有 以 下 几 类 。 


1) 直接 常量 。 如 代码 2-1 中 的 0。 


2) 字符 串 。 一 对 双 引 号 之 间 的 字符 序列 ， 


是 常量 的 一 种 ， 如 代码 2-1 中 的 “请 输入 要 相 乘 的 两 个 整数 ， 用 空格 键 分 开 : ”和 “计算 结果 为 ”。 


3) 关键 字 。 系 统 定义 的 一 些 对 编译 程序 有 特别 意义 的 名 字 ， 表 2-1 列 出 了 ANSIMISO 标 准 C++ 的 关键 字 。 


表 2-1 ANSI/ISO C++ 关键 字 


bool char class const double enum 
与 类 型 有 关 float int long short signed struct 

union unsigned void violate 
break case catch continue default do 

程序 流程 控制 else for goto 下 return switch 
throw try while 

存储 属性 auto extern namespace register static 
as const_cast dynamic_cast delete explicit export 
false friend inline mutable new operator 
其 他 private protected public reinterpret_cast sizeof static_cast 

this template typedef typeid typename true 
using virtual wschar t 


关键 字 是 一 种 特殊 的 标识 符 ， 关 键 字 具有 特定 的 含义 ， 不 能 再 对 其 定义 。 


4) 一 般 标 识 符 。 由 程序 员 定义 的 名 字 ， 主 要 包括 类 名 、 变 量 名 (如 代码 2-1 中 的 num1，num2 和 numResult) 和 函数 名 等 。 


: 由 大 小 写字 母 (a~z 或 A~Z) 、 下 划 线 和 数字 组 成 (中 间 不 允许 有 空格 和 标点 符号 ) ， 必 须 以 一 个 字母 或 下 划 线 (_) 开头 ， 即 数字 不 能 打头 。 


“ 大 小 写字 母 表示 不 同 的 意义 ， 如 num1 和 Num1 是 两 个 不 同 的 标识 符 。 


: 不 能 使 用 关键 字 作 为 标识 符 ， 所 以 标识 符 也 称 为 保留 字 。 


“ 在 定义 标识 符 时 ， 虽 然 语法 上 允许 用 下 划 线 开头 ， 但 是 我 们 最 好 避免 定义 用 下 划 线 开头 的 标识 符 ， 因 为 编译 器 常常 定义 一 些 用 下 划 线 开头 的 标识 符 。 


“C++ 没有 限制 一 个 标识 符 中 的 字符 个 数 ， 但 是 不 同 的 编译 器 可 识别 的 长 度 有 一 定 的 限制 。 不 过 ， 我 们 在 定义 标识 符 时 ， 通 常 并 不 用 担心 标识 符 中 字符 数 是 否 会 超过 编译 器 的 限制 ， 因 为 编译 器 限制 的 


数字 通常 很 大 。 


注意 一 个 写 得 好 的 程序 ， 标 识 符 应 该 尽量 直观 ， 可 “ 望 文 知 意 ”。 


5) 运算 符 。 代 码 2-1 中 的 “<<” 和 “>> 


“ 算术 运算 符 : 加 减 乘除 (+、-、*、/) 、 


”分 别称 为 “输出 运算 符 ” 和 “输入 运算 符 ”。 除 此 之 外 ，C++ 中 主要 的 运算 符 还 有 如 下 几 种 。 


取 模 (%) 、 自 增 (++) 和 自 减 (--) 。 


“ 关系 运算 符 : 小 于 (<) 、 小 于 等 于 (<=) 、 大 于 (>) 、 大 于 等 于 (>=) 、 等 于 (==) 和 不 等 于 (! =) 。 


“ 逻辑 运算 符 : 与 (&&) 、 或 〈|1) 和 非 (! ) 。 


“ 赋值 运算 符 : 赋值 (=) 。 


6) 标点 符号 。 有 #、 () 、{、，、: 和 ; 
法 产生 任何 的 影响 。 


等 ， 其 中 圆 括号 和 人 花 括号 必须 成 对 使 用 ， 空 白 符 是 一 种 不 被 编译 的 符号 ， 编 译 器 认为 全 部 的 注释 、 换 行 符 、 空 格 及 制 表 符 等 都 是 空白 符 ， 不 对 程序 的 语义 和 语 


2.1.6“ 缩 进 与 对 齐 


程序 块 采用 缩 进 风 格 编写 ， 缩 进 为 4 个 空格 位 ， 排 版 不 混合 使 用 


1) 函数 或 过 程 的 开始 与 类 、 


<Tab> 和 空格 键 ， 缩 进 与 对 齐 的 基本 准 风 


如 下 。 


结构 、 联 合 、 枚 举 的 定义 以 及 循环 、 判 断 、 分 支 选择 等 语句 中 的 代码 都 要 采 


缩 进 风 格 ， 配 对 的 括号 独占 一 行 并 且 处 于 同一 列 ， 同 时 与 引用 


它们 的 语句 左 对 齐 。 正 确 示例 如 


下 。 
for (7 7 ) 
{ // 
一 对 括号 需要 左 对 齐 
// 
循环 体 语句 块 需要 缩 进 
} 
A 
{ 
// 
ds // 
语句 块 需要 缩 进 
} 
int main() 
{ 
Ra 
错误 的 示例 如 下 。 
for () { Ah 
没有 对 齐 ， pe 不 便于 查看 
int main() 
re { // 
不 应 该 缩 进 
// 
a // 
没有 缩 进 


2) 变量 的 定义 通过 添加 空格 或 者 使 


<Tab> 形 成 对 齐 ， 同 一 类 型 的 变量 最 好 放 在 一 起 。 正 确 示 例如 下 。 


rect .top = 0 // 
使 用 Tab 

使 上 下 两 个 变量 定义 对 齐 

rect .bottom = 507 

错误 示例 如 下 。 

rect.top = // 


P = 0; 
没有 对 齐 ， 不 便于 查看 
rect .bottom = 50; 


3) switch 语 句 中 所 有 的 case 需 要 对 齐 ，break 需 要 缩 进 。 正 确 示例 如 下 。 


switch (a) 
{ 
case 1: // 
所 有 case 
需要 对 齐 
A 
i . // 
语句 块 缩 进 
break; //break 
缩 进 
CAG .23 
// 
break; 
default: 
// 
break; 
} 
错误 示例 如 下 。 
switch (a) 
3 
wa case 1: // 
不 需要 缩 进 
¥ 
break; 
He case 2: // 
不 需要 缩 进 
// 
break; 
eh default: // 
不 需要 缩 进 
// 
break; 


ti! 
{ 
// 
else 
与 配对 的 if 
对 齐 
{ 
// 
语句 块 缩 进 
和 


// 


错误 示例 如 下 。 


// 
}else 
没有 与 配对 的 if 
语句 对 齐 
{ 
// 


5) do-while 语 句 中 的 while 语 句 在 do 语句 结束 的 “}” 后 空 一 格 开始 书写 ， 无 需 和 do 对 齐 。 正 确 示例 如 下 。 


do 
{ 
$e 


} while (); // 
接 在 结束 花 插 号 空 一 格 的 位 置 写 


错误 示例 如 下 。 
do 
{ 

Wx 
while (); 
不 需要 男 起 一 行 与 配对 的 do 
语句 对 


22 变量 与 基本 类 型 


在 数学 课 中 我 们 曾 学 过 未 知 数 的 概念 ， 未 知 数 是 对 解 的 一 种 标识 。 换 种 角度 思考 ， 未 知 数 也 是 存储 解 的 数据 的 一 种 手段 。 设 计 C++ 程 序 来 解决 问题 ， 也 需要 存储 和 标识 信息 ， 这 就 要 用 到 变量 的 概念 。 


2.2.1 变量 


变量 就 是 机 器 内 一 个 内 存 位 置 的 符号 名 ， 在 该 内 存 位 置 可 以 保存 数据 ， 并 可 通过 符号 名 对 数据 进行 访问 。 变 量 有 以 下 3 个 特征 。 


“ 每 一 个 变量 有 一 个 名 字 ， 其 命名 规则 与 一 般 标识 符 相 同 。 


. 每 一 个 变量 有 一 个 类 型 。 


“ 每 一 个 变量 代表 一 个 值 。 如 果 需 要 变量 代表 某 一 个 值 ， 就 把 该 值 赋 给 变量 。 


在 使 用 一 个 变量 之 前 ， 必 须 先 定义 。 定 义 变量 的 一 般 格式 如 下 。 


1 
量 名 2 
全 


始 值 2]，http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/1136/0EBPS/Text/...; 


方 括号 中 的 内 容 是 可 选 的 ， 在 定义 变量 时 ， 给 变量 赋 初 值 。 “数据 类 型 ”是 指 C++ 有 效 的 数据 类 型 ， 如 int、double 和 long 等 ， 每 个 变量 属于 一 个 特定 的 类 型 ， 类 型 是 对 一 组 数据 的 抽象 概括 ， 这 些 数 
据 具 有 相同 的 取 值 范围 、 运 算 和 存储 方式 。C+ + 中 的 数据 类 型 可 分 为 基本 数据 类 型 和 复合 数据 类 型 两 大 类 ， 如 图 2-2 所 示 。 


数据 类 型 


El 指 || 引 | | 数 || 枚 || 联 | | 结 | | 
型 | | 号 | | 型 | | 区! | 外 | 用 || 组 || 举 || 合 | | 构 


图 2-2 C++ 数据 类 型 示意 区 


定义 一 个 变量 主要 是 明确 以 下 3 个 方面 的 问题 。 


) 变量 在 内 存 中 的 存放 位 置 。 


2) 需要 多 少 个 内 存 


元 (变量 的 类 型) 。 


3) 存储 的 信息 有 什么 意义 (变量 名 、 标 记 ) 。 


是 定义 了 一 个 变量 num1， 


告诉 编译 器 ， 要 在 内 存 中 开辟 一 块 区 域 ， 存 放 int 型 的 数据 ， 该 区 域 


num1 来 标记 。 但 这 个 语句 并 未 体现 出 该 区 


以 代码 2-1 中 的 “int num1=0” 为 例 ， 这 个 语句 的 主要 作 
域 在 内 存 中 的 具体 位 置 ， 变 量 内 存 的 开辟 由 编译 器 和 操作 系统 自动 完成 ， 使 
量 并 对 其 进行 赋值 的 方法 。 


可 以 检索 num1 在 内 存 中 的 位 置 。 变 量 定义 完毕 ， 通 过 赋值 语句 将 其 初始 值 设 为 0。 代 码 2-3 给 出 了 定义 一 个 变 


指令 


“&num1” 


代码 2-3 ”定义 一 个 变量 并 赋值 DefineAVariable 


六 各 example203.CPP-----=-------------- 一 ------- 一 --- > 
#include <iostream> 
int main() 


using namespace std; 
dab dr 

对 变量 i 

赋值 为 5 


6 
当前 的 i 


值 是 "<<i<<end1; A 


A 为 6 
当前 前 的 
值 是 "<<i<<end1; 


输出 变量 i 
直 


return 0; 


【代码 解析 】 代 码 第 5 行 是 声明 整 型 变量 |， 第 6 行 是 对 变量 进行 赋值 。 


运行 结果 如 下 所 示 。 


“用 之 不 尽 ， 新 来 旧 去 ”。 


技巧 ”变量 也 可 以 理解 为 可 以 变化 的 量 ， 刚 好 与 常量 相对 。 常 量 是 在 程序 运行 时 不 可 以 变化 的 量 ， 将 在 2.3 节 中 进行 介绍 。 


2.2.2 整 型 


整 型 变量 可 分 为 短 整 


型 (short int， 可 简写 为 short) 、 


整 型 (int) 、 


长 整 型 (long int， 可 简写 为 long) 。 


整 型 变量 


来 存储 不 带 小 数 的 数值 ， 根 据 存储 的 数值 分 配 存储 空间 的 大 小 。 


表 2-2 说 明了 整 型 的 分 类 及 表示 范围 ， 


方 括号 里 的 内 容 是 可 选 的 ， 代 表 默 认 的 选项 。 


表 2-2 ” 整 型 字 节 数 及 其 表示 范围 


类 型 类 型 名 字 节 表示 范围 
[signed] int 号 整 弄 或 4， 与 机 器 与 机 器 有 关 
unsigned int 号 整 型 或 4， 和 i 关 与 机 器 有 关 


[signed] short [int] 号 短 整 型 -32 768 到 32 767 

unsigned short [int] ;符号 短 整 型 0 到 65 535 

[signed] long [int] 号 长 整 型 -2 147 483 648 到 2 147 483 647 
unsigned long [int] 守 号 长 整 型 0 到 4 294 967 295 


整 型 数据 在 内 存 中 是 


二 进 制 补 码 以 定点 形式 存放 的 ， 以 short 类 型 (2 字 节 ) 为 例 ， 


2-3 


展示 了 整数 在 内 存 和 


表 负 。 在 默认 的 情况 下 ， 整 型 变量 假定 是 有 符号 的 。 当 使 


unsigned 关 键 字 时 ， 也 可 以 把 


元 中 是 如 何 存储 的 。 每 个 整 


型 量 是 由 符号 位 和 数值 位 组 成 ， 符 号 占 一 位 ，0 代 表 正 ，1 代 


变量 定义 为 无 符号 的 。 当 然 ， 定 义 整 型 


变量 时 ， 也 可 以 使 


signed 关 键 字 ， 但 这 是 多 余 的 。 


共 16 位 (2 字 节 )》 


符 数值 位 


图 2-3 ”用 2 字 节 表示 一 个 整 型 数 


提示 int 和 unsigned int 类 型 在 16 位 操作 系统 上 ， 占 用 2 个 字 节 ; 在 32 位 操作 系统 中 ， 占 用 4 个 字 节 。 摘 言 之 ， 对 不 同 的 机 器 和 操作 系统 ，int 型 所 占 的 字 节 数 可 能 不 同 ， 而 short 和 long 型 则 是 固定 的 。 因 
此 ， 从 可 移植 性 的 角度 来 说 ， 推 荐 使 用 short 和 long 型 来 表示 整 型 数 。 


这 里 简要 讨论 size_t 类 型 ， 它 是 为 了 方便 程序 在 系统 之 间 移 植 而 定义 的 。 举 例 来 说 ， 在 32 位 系统 中 定义 为 unsigned int， 在 64 位 系统 中 定义 为 unsigned long。 换 言 之 ， 在 32 位 系统 中 是 32 位 无 符号 整 
型 ， 在 64 位 系统 中 是 64 位 无 符号 整 型 。size_t 一 般 用 来 表示 计数 ， 例 如 有 多 少 东 西 被 复制 等 ， 后 面 要 介绍 的 sizeof 运 算 符 的 返回 结果 类 型 便 是 size t。 除 此 之 外 ，size_t 类 型 对 应 着 signed int 和 signed long 
版 本 。 


说 明 在 学 习 了 typedef 的 用 法 后 可 以 知道 ，size_t 往 往 是 在 头 文 件 中 通过 “typedef size_t unsigned int” 来 实现 的 。 


2.2.3 浮 点 型 


浮 点 型 变量 又 称 实 型 变量 ， 用 来 存储 带 小 数 的 数值 。 浮 点 型 变量 在 内 存 中 用 二 进 制 浮 点 形式 表示 ， 如 图 2-4 所 示 。 每 个 浮 点 型 量 是 由 符号 位 、 阶 码 和 尾数 3 部 分 组 成 的 ， 符 号 位 占 一 位 ，0 代 表 正 ，1 代 表 


负 ， 没 有 无 符号 浮 点 数 这 一 说 法 。 


符号 位 尾数 C 


图 2-4 浮 点 型 内 存 表示 模型 


[ 


2-4 所 表示 的 浮 点 型 数据 的 大 小 (不 考虑 符号 位 ) 为 Cx2 B。 C++ 语言 中 提供 了 3 种 浮 点 类 型 : float、double 和 long double。 其 各 自 的 字 节 数 和 精度 如 表 2-3 所 示 。 


表 2-3 浮 点 类 型 宇 节 数 及 精度 


float 


double 


long double 


说 明 Visual C++ 中 long double 的 长 度 为 8 个 字 节 ， 等 同 于 double。 


2.2.4 ”基本 字符 型 


计算 机 内 部 处 理 的 信息 都 是 用 0 和 1 表示 的 ， 而 人 对 信息 和 数据 的 处 理 是 基于 字符 的 。 字 符 与 O 和 1 之 间 按 照 一 定 的 规则 进行 转换 ， 这 些 转 换 规则 被 称 为 信息 交换 代码 。 目 前 应 用 最 广泛 的 是 ANSI 制 定 的 
ASCll 码 (美国 信息 交换 标准 代码 ) ， 如 A 的 AsClI 编 码 为 01000001, 用 “A′ (用 一 对 单 引 号 包 起 来 ) 标记 ， 如 图 2-5 所 示 。 


“A’ 


图 2-5 ”字符 型 量 内 存 存储 示例 


注意 在 内 存 中 ， 字 符 数据 以 ASCII 码 存储 ， 即 以 整数 表示 ，“0” 和 0 是 不 同 的 。 


C++ 的 字符 由 下 列 字符 组 成 。 


“ 大 小 写 英文 字母 (a~z，A~Z) 。 

: 数字 字符 (0~9) 。 

:转交 苦 导 下 空格 、 1 着 Ws 和 GB 
: C++ 中 还 有 一 些 不 能 打印 的 特殊 字符 ， 称 为 转 义 字符 。 常 用 的 转 义 字符 如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 常用 转 义 字符 表 


说 明 对 于 单 引 号 、 双 引号 和 反 斜 杠 ， 各 自 的 ASICII 编 码 分 别 为 \”，  \、， 和 “\\”， 以 便 与 程序 中 的 标点 符号 相 区 分 。 大 小 写 英文 字母 、 数 字 字 符 和 除 单 引号 、 双 引号 和 反 斜 杠 外 的 特殊 符号 ， 称 


为 可 显示 字符 。 


字符 型 变量 用 char 来 定义 ， 占 用 一 个 字 节 ， 存 放 该 字符 的 ASCII 编 码 , 如 “char z= ‘A”; ”， 定 义 了 一 个 字符 型 变量 z， 并 初始 化 为 ‘A' (01000001) 。 


C++ 把 字符 型 量 当 作 较 小 的 整 型 量 ， 可 以 像 整 型 量 一 样 使 用 如 “char z=65; ”与 “char z= 'A”; ”等 效 。 在 下 面 字符 型 常量 的 介绍 中 会 有 关于 字符 型 数字 形式 的 详细 介绍 。 字 符 型 数字 同样 有 
unsigned 和 signed 之 分 。 在 大 多 数 机 器 上 ，char 类 型 默认 为 有 符号 ， 与 signed char 的 意义 相同 ， 但 在 某 些 机 器 上 ，char 类 型 默认 为 无 符号 。 因 此 ， 在 使 用 char 类 型 时 最 好 能 说 明 是 否 有 符号 。 一 个 有 符号 
字符 变量 可 以 保存 -128~127 之 间 的 整数 ， 而 一 个 无 符号 字符 变量 可 以 保存 0~255 之 间 的 整数 。 


2.2.5” 宽 字符 型 


8 位 char 型 字符 最 初 是 为 了 处 理 拉丁 字母 而 提出 的 ， 可 实际 上 ， 某 些 字 符 集 可 能 无 法 用 一 个 8 位 字 节 来 表示 ， 比 如 东亚 字符 集 。 因 此 ，C++ 引 入 了 wchar t， 即 用 宽 字 符 类 型 来 表示 扩展 字符 集 ， 可 以 将 
其 设置 为 16 位 或 32 位 〈 即 用 多 个 字 节 来 表示 一 个 字符 ) ， 这 主要 取决 于 不 同 的 操作 系统 和 编译 系统 。 


前 面 介绍 过 的 cout 和 cin 默 认 处 理 的 是 char 型 数据 。 因 此 ， 不 能 直接 用 于 处 理 wchar t 字 符 ，iostream 中 提供 了 与 此 类 似 的 wcout 和 wcin， 专 门 用 于 处 理 wchar 车 字 符 。 此 外 ， 可 以 通过 前 缀 L 指 明 


wchar t 型 常量 或 wchar t 型 字符 串 。 


2.2.6 布尔 型 


在 C 语 言 中 ,程序 员 往 往 使 用 一 个 整 型 变量 标识 一 个 对 象 的 真 假 。C++ 语 言 中 提供 了 布尔 类 型 ， 布 尔 类 型 对 象 可 以 被 赋予 值 “true” 或 者 “false”， 即 真 或 假 ， 同 C 语 言 中 的 整 型 比较 起 来 看 ， 布 尔 类 


|: 


型 的 对 象 也 可 以 被 看 做 一 种 整数 类 型 的 对 象 ， 更 好 的 解释 是 布尔 类 型 对 象 将 被 隐 式 地 转换 成 整 型 对 象 ， 它 们 的 值 false 就 是 0，true 就 是 1。 同 样 ， 整 型 对 象 也 可 以 向 布尔 型 对 象 转换 。 但 是 它 不 能 被 声明 成 


signed、unsigned 或 short long 类 型 ， 否 则 会 导致 编译 错误 。 


布尔 类 型 变量 


可 以 


下 面 的 语句 定义 一 个 bool 类 型 的 变量 。 


bool isOK=false; 


bool 关 键 字 定义 ， 其 值 为 true 或 false。true 和 false 都 是 C++ 的 关键 字 。C++ 将 非 0 值 解释 为 true， 将 0 解释 为 false。 


试 一 试 ”仿照 代码 2-1 声 明 一 个 浮 点 变量 和 一 个 字符 型 变量 ， 赋 值 或 用 键盘 输入 一 个 值 ， 并 显示 出 来 。 


2.3 


Le 
常量 


学 习 了 变量 ， 再 来 学 
加 


通过 程序 或 输入 无 法 改变 


2.3.1” 整 型 常量 和 浮 点 型 常量 
可 以 说 ， 带 有 小 数 点 的 数 ， 如 0.5、2.69 等 ， 为 浮 点 型 常量 ， 不 带 小 数 点 的 数 称 为 整 型 常量 。 


(1) 整 型 常量 


C++ 语言 允许 用 十 进 制 、 八 进 制 或 十 六 进 制 数字 书写 整 型 常量 。 在 这 3 种 数 制 中 使 用 的 符号 如 下 。 
, 十进制 数字 : 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9。 


. 八进制 数字 : 0、1、2、3、4、5、6、7。 


. 十 六 进 制 数字 : 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9，a、b、c、d、e、f (字母 亦 可 大 写 ) 。 


就 轻松 很 多 了 。 常 量 同样 对 应 着 内 存 中 的 一 块 存储 区 域 ， 通 过 常量 名 可 对 该 区 域 进行 访问 。 同 样 有 整 型 、 浮 点 型 、 字 符 型 和 布尔 型 等 数据 类 型 。 和 变量 唯一 的 不 同 之 处 在 于 ， 


举例 来 阅 ， 某 个 整 型 变量 的 值 是 100， 这 是 生活 中 常用 的 十 进 制 
译 器 来 说， 如 何 区 分 所 给 的 数据 是 什么 数 制 呢 ? 答案 就 是 使 用 前 级 。 


法 ， 用 八进制 数 表示 为 124 (八进制 ) ， 


:十进制 : 无 前 级 ， 如 “inti=100; ” 
* 八进制: 0 前 级 ， 如 “inti=0124; ” 


“十 六 进 制 : 0X 或 0x 前 级， 如 “inti=0X64; ” 


(2) 浮 点 型 常量 


十 六 进 制 表 示 为 64 (十 六 进 制 ) 。 这 里 采 f 


加 括号 注释 的 方法 来 区 分 不 同 的 计数 制 ， 对 于 编 


和 数学 上 的 用 法 一 样 ， 浮 点 型 常量 有 两 种 表示 方式 : 常规 表示 法 和 科学 计数 表示 法 。 常 规 表 示 法 由 整数 部 分 、 小 数 点 和 小 数 部 分 组 成 ， 其 中 整数 部 分 和 小 数 部 分 可 以 省 略 ， 如 1.2、.2、3 等 。 科 学 计数 
表示 法 由 整数 部 分 、 小 数 点 、 小 数 部 分 和 指数 部 分 (e 或 E 及 一 个 带 符号 的 整 型 指数 ) 组 成 ， 整 数 部 分 和 小 数 部 分 也 可 省 略 ， 如 1.2E8 代 表 1.2x10 8，.3e-7 代 表 0.3x10““，4e23 代 4x10 “3 表 。 
(3) 使 用 后 缀 来 区 分 整 型 常量 和 浮 点 型 常量 的 长 度 


C++ 语言 中 允许 用 后 缀 声明 一 个 整 型 常量 或 浮 点 型 常量 的 长 度 ， 有 以 下 几 种 表示 方法 。 


' 工 或 ] 后 缓 ， 声 明 整 型 常量 为 Jong 型 ， 如 1000L。 或 声明 浮 点 型 常量 为 long double 型 ， 如 1.2L。 


“如 或 u 后 级 ， 声 明 整 型 常量 为 unsigned (无 符号 类 型 ) ， 如 506U。 
UL/LU/ul/lu/UI/IU/uL/Lu 后 级， 声明 整 型 常量 为 unsigned long 类 型 。 


“下 或 f 后 级 ， 声 明 浮 点 型 常量 为 float 型 ， 如 1.2F。 


未 加 后 缀 的 整 型 常数 一 律 默 认为 int 型 ， 未 加 后 缀 的 浮 点 型 常量 一 律 默 认为 double 型 ， 但 当 其 值 超出 double 型 字数 范 B 


2.3.2 ”字符 型 常量 


如 'A' 、 


一 对 单 引 号 括 起 来 的 一 个 或 多 个 字符 称 为 字符 型 常量 ， 'AA' 、^\n” 和 “5' 等 ,其 中 A' 、 


? ”和 “5” 称 为 单字 符 常 量 ， 


旧时 则 默认 为 Ilong double 型 ， 超 出 long double 字 数 范围 


'AA”， 称 为 双 字 符 常量 ， 


的 便 产生 数据 “溢出 ” 错 


^\n” 称 为 转 义 字符 序列 。 


由 代码 2-4 可 以 看 出 ， 对 双 字符 常量 来 说 ， 系 统 将 其 解释 为 一 个 int 类 型 的 数据 ， 前 面 的 字符 作为 低位 字 节 ， 后 


代码 2-4 ”单字 符 常量 和 双 字符 常量 的 用 法 Charsample1 


a here an ti i 
文件 名 :example204 .cpp- 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 

01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 { 

04 using namespace std; 

05 Cout<<"\'A\' is "<<'A'<<endl; // 


单字 符 常量 'R'" 


06 cout<<"\'B\' is "<<'B'<<endl; // 
单字 符 常量 'B' 

07 Cout<<"\'AB\' is "<<'AB'<<endl; a 
双 字符 常量 'AB' 

08 return 0; 

09 } 


的 字符 作为 高 位 字 节 。 这 种 方式 仅仅 适 


于 可 显 廊 字符 。 


【代码 解析 】 代 码 第 7 行 就 是 输出 双 字 符 常 量 “AB” 的 值 。 


输出 结果 如 下 。 


'A' isA 
'B' is B 
'AB' is 16706 


同样 可 以 使 用 “ABA” 和 “ABAB” 这 样 的 形式 ， 唯 一 的 限制 来 自 于 int 型 的 字 节 数 。 对 有 些 系 统 来 说 ，int 型 占 两 个 字 节 ， 
说 ， 'ABA' ”和 'ABAB” 完全 可 用 。 但 不 管 对 什么 样 的 系统 ，“ABABA'， 及 更 多 字母 组 合 的 写法 都 是 错误 的 。 


则 'ABA” 和 “ABAB” 不合 法， 对 int 类 型 占 4 个 字 


字符 型 量 在 C++ 语言 中 可 作为 单字 节 的 整 型 量 来 用 ， 因 此 字符 型 常量 有 其 对 应 的 八进制 、 十 进 制 和 十 六 进 制 形式 ， 见 示例 代码 2-5。 


代码 2-5 “字符 型 常量 的 数值 形式 CharSsample2 


节 的 系统 来 


文件 example205.cpP------------------------------ > 

01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 { 

04 using namespace std; 

05 char letterl='A 

06 char letter2=65; ye 
十 进 制 

07 char letter3=0101; // 
八进制 

08 char letter4=0X41; pe 
十 六 进 制 

09 cout<<"]letterl is "<<letterl<<endl; 

10 cout<<"]letter2 is "<<letter2<<endl; 

不 cout<<"]letter3 is "<<letter3<<endl; 

12 cout<<"letter4 is "<<letter4<<endl; 

过 return 0; 

14 } 


【代码 解析 】 代 码 第 7 行 ， 使 用 八进制 数 来 给 变量 letter3 赋 值 ， 其 值 为 65， 即 字符 'A' 。 


输出 结果 如 下 。 


letterl is A 
letter2 is A 
letter3 js A 
letter4 is A 


有 的 读者 可 能 会 有 这 样 的 疑问 ， 代 码 2-5 中 的 65、0101、0X41 到 底 是 字符 还 是 数 呢 ? 一 般 情况 下 ， 这 些 都 是 数 ， 只 有 在 对 字符 型 变量 赋值 时 ， 才 代表 对 应 的 ASCIl 字 符 。 但 是 ， 如 果 对 字符 型 量 进行 算 


术 运 算 ， 实 际 上 是 对 字符 代表 的 数值 进行 操作 ， 如 代码 2-6 所 示 。 


代码 2-6 ”字符 型 的 算术 运算 CharSample3 


02 int main() 
03 { 
04 using namespace std; 
05 char letterl='A 
06 char letter2='A'+2; A 
字符 型 常量 被 当成 数值 来 运算 
07 cout<<"]letterl+2 is "<<(letterl+2)<<endl; 人 
输出 表达 式 (Letter1+2) 
时 
a 

镇 由 的 是 而 不 是 字 符 

cout<<"letter2 is "<<letter2<<endl; // 
输出 人 字符 
10 return 0; 
11 } 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 ， 将 字符 常量 ‘A” 当 成 数字 (65) 来 运算 (增加 2) ， 变 成 67 赋 值 给 变量 letter2， 即 数值 67， 字 符 'C 


输出 结果 如 下 。 


letterl+2 is 67 
letter2 is C 


在 代码 2-6 中 ， 对 字符 型 常量 “A'， 进 行 加 2 操作 ， 实 际 上 对 数值 65 加 2， 只 有 在 对 字符 型 变量 letter2 赋 值 时 ，67 ( “A”+2) 才 被 当做 字符 ( 'C 


此 外 ， 字 符 型 常量 还 可 以 通过 转 义 代码 来 表示 ， 反 和 斜 杠 后跟 一 个 八进制 或 十 六 进 制 的 AsClI 代 码 ， 用 单 引号 括 起 来 ， 表 示 ASCl 表 中 与 代码 对 应 的 值 。 如 “A'” 又 可 表示 成 \0101 


或 \0X41 (十 六 进 制 ) 。 


) 对 待 ， 否 则 ， 输 出 结果 是 一 个 数值 。 


(八进制 ) 


注意 使 用 转 义 代码 表示 字符 常量 时 ， 代 码 数 值 不 能 超出 char 类 型 表示 的 范围 。 


字符 串 常量 是 用 一 对 双 引 号 括 起 来 的 零 个 或 多 个 AsCll 字 符 的 序列 ， 并 以 NULL (ASCIl 码 值 为 0) 结束 , 如 “Hello，world” 


， 其 在 内 存 中 的 存储 如 


图 2-6 ”字符 串 内 存 模型 


关于 字符 串 常量 有 以 下 问题 需要 注意 。 


.字符 串 与 字符 不 同 。 例 如 ，“A” 与 “A” 不 等 价 ， 前 者 由 两 个 字 节 组 成 (字符 “A” 与 字符 “\0”) ， 而 后 者 只 有 一 个 字 节 。 


“ 最 短 的 字符 串 是 空 字符 串 〈“”) ， 其 仅 有 一 个 结尾 符 “\0”。 


在 前 面 的 示例 中 已 经 使 用 了 字符 串 常量 来 输出 提示 信息 ， 一 个 长 字符 串 可 以 占 两 行 或 多 行 ， 但 最 后 一 行 之 前 的 各 行 要 以 反 斜 杠 结尾 。 


关于 字符 串 的 详细 内 容 ， 将 在 第 3 章 中 详细 说 明 。 


2.3.4 符号 常量 


在 声明 语句 中 ， 用 const 修 饰 的 标识 符 指向 一 个 “只 读 ”的 程序 实体 ， 称 为 符号 常量 ， 如 “const int PEOPLE=5; ” ， 在 程序 中 便 可 以 用 PEOPLE 来 代表 5。 符 号 常量 与 普通 常量 的 不 同 之 处 在 于 其 像 变 
量 一 样 有 标识 符 (名 字 ) ， 有 效 提 高 了 系统 的 可 修改 型 和 可 读 性 ， 见 代码 2-7。 


代码 2-7 “计算 边 长 为 4.0 的 正方 形 的 周 长 与 面积 Square1 


a 
文件 名 : example207.cpp--------------------------- > 
i #include <iostream> 
02 int main() 
03 { 
04 using namespace std; 
05 float circle,area; i 
声明 两 个 浮 点 型 变量 ， 表 示 周 长 和 面积 
06 Circle=4.0*4.0; af 
计算 周 长 
07 Cout<<" 
正方 形 的 周 长 是 : "<<circle<<endl; fp 
ih 
08 area=4.0*4.0; 2 
计算 面积 
09 Cout<<"™ 
全 "<<area<<end17 
rb 
10 return 0; 
4 } 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 和 第 8 行 都 直接 使 用 整 型 常量 4.0 作 为 半径 ， 计 算 圆 的 周 长 和 面积 。 


输出 结果 如 下 所 示 。 


正方 形 的 周 长 是 : 16 
正方 形 的 面积 是 : 16 


代码 2-7 是 计算 一 个 半径 为 4.0 的 正方 形 的 周 长 和 面积 的 程序 ， 现 在 正方 形 的 半径 变 为 5.0， 程 序 中 有 4 个 4.0， 到 底 要 修改 哪 一 个 呢 ? 弄 不 好 就 会 出 错 ， 这 还 是 一 个 非常 简单 的 程序 ， 如 果 程 序 的 规模 再 大 
一 点 ， 要 分 清 哪个 数 须 修改 ， 那 个 数 须 保留 ， 是 要 下 一 番 工 夫 的 。 使 用 符号 常量 能 有 效 解决 这 一 问题 ， 如 代码 2-8 所 示 ， 当 正方 形 边 长 变化 时 ， 只 要 修改 符号 常量 SIDE 的 值 即 可 ， 有 效 提高 了 程序 的 可 读 性 
和 可 修改 性 。 


代码 2-8 ”符号 常量 的 声明 与 使 用 Square2 


Et 
文件 和 名; example208 ,cpp 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 

01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 { 

04 using namespace std; 

05 const float SIDE=5.0; 对 
声明 符号 常量 SIDE 

， 表 示 边 长 

06 float circle,area; 2 
声明 两 个 浮 点 型 变量 ， 表 示 边 长 和 面积 

07 circle=4.0*SIDE; // 
周 长 计 算 

08 Cout<<™ 

正方 形 的 周 长 是 : "<<circle<<endl7 // 

输出 

09 area=SIDE*SIDE; // 
面积 计算 

10 cout<<" 

正方 形 的 面积 是 : "<<area<<end1l; 妈 

输出 

站 return 0; 

12 } 


【代码 解析 】 代 码 第 5 行 ， 定 义 了 符号 常量 SIDE， 其 值 为 5.0。 
输出 结果 如 下 所 示 。 


正方 形 的 周 长 是 : 20 
正方 形 的 面积 是 : 25 


此 外 ，C++ 还 可 以 使 用 C 语 言 提供 的 #define 语 句 完成 同样 的 工作 ， 不 过 ,推荐 读者 采用 const 声 明 符 号 常量 ， 关 于 #define 的 详细 用 法 ， 以 及 const 与 #define 的 详细 比较 参见 第 18 章 。 


注意 应 在 声明 时 对 const 常 量 进行 初始 化 ， 因 为 一 旦 声明 ，const 常 量 的 值 就 无 法 修改 。 


2.3.5“ 枚 举 常量 


枚 举 (Enum) 是 一 种 用 户 自 定义 的 类 型 ， 定 义 的 基本 格式 为 如 下 。 


， 枚 举 常量 2 [= 
整 型 常数 ] 


ee 
变量 名 列表 ] 


花 括 号 中 的 内 容 叫做 枚 举 表 ， 其 中 的 每 一 项 称 为 枚 举 常量 。 换 言 之 ， 枚 举 表 是 枚 举 常量 的 集合 。 枚 举 表 中 每 项 后 的 “= 整 型 常数 ”是 给 枚 举 常量 赋 初 值 ， 用 方 括号 代表 可 以 省 略 。 如 果 不 给 枚 举 常量 由 
初 值 ， 编 译 器 会 为 每 一 个 枚 举 常 量 赋 一 个 不 同 的 整 型 值 ， 第 一 个 为 0， 第 二 个 为 1， 依 此 类 推 。 当 枚 举 表 中 某 个 常量 赋值 后 ， 其 后 的 成 员 则 按 依次 加 1 的 规则 确定 其 值 。 在 定义 枚 举 类 型 时 ， 可 同时 定义 一 些 
变量 属于 这 种 类 型 ， 如 下 。 


enum day {Sunday, Monday, Tuesday, Wednesday, Thursday, Friday, Saturday} currentDay; 


这 样 就 定义 了 一 个 叫做 day 的 枚 举 类 型 ， 该 类 型 包含 7 个 枚 举 常量 (Sunday 到 Saturday) ， 编 译 器 自动 令 Sunday 为 0，Monday 为 1， 以 此 类 推 。 在 定义 枚 举 变量 的 同时 ， 声 明了 枚 举 变量 currentDay 
为 day 类 型 。currentDay 只 能 取 枚 举 表 中 的 某 项 作为 其 值 ， 枚 举 变量 在 其 枚 举 表 成 员 之 外 取 值 是 不 允许 的 。 当 然 ， 也 可 以 先 定义 枚 举 类 型 ， 然 后 再 声明 枚 举 变量 ， 如 下 所 示 。 


enum day {Sunday,Monday, Tuesday,Wednesday, Thursday, Friday, Saturday}; 
day currentDay; 


那 枚 举 常 量 到 底 是 什么 类 型 呢 ? 我 们 来 看 代码 2-9 给 出 的 例子 。 


代码 2-9 ”使 用 枚 举 常量 Enum 


AR 

文件 名 : example209.cpp- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 ~ 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 

01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 ‘ 

04 using namespace std; 

05 

定义 枚 举 类 型 day 

06 enum day {Sunday, Monday, Tuesday,Wednesday, Thursday, Friday, Saturday}; 
07 day currentDay; // 
声明 一 day 

型 变量 currentDay 

08 currentDay=Tuesday; Wf 
为 CurrentDay 

赋值 

09 cout<<"Current day is "<<currentDay<<endl; // 
输出 

10 return 0; 

Tl } 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行使 用 enum 关 键 字 ， 定 义 枚 举 常 量 day。 


输出 结果 如 下 所 示 。 


Current day is 2 


可 见 ， 枚 举 常量 实际 上 是 一 些 整 型 数 的 名 称 。 但 是 ， 不 允许 直接 用 数字 来 定义 枚 举 类 型 ， 必 须 使 用 合法 的 C++ 标 识 符 作为 枚 举 常量 的 名 字 ， 下 列 用 法 是 错误 的 。 


enum day {0,1,2,3,4,5,6}; 


使 用 枚 举 常量 主要 有 两 个 方面 的 好 处 。 


“ 提高 程序 的 可 读 性 ， 用 有 意义 的 名 字 来 代替 数字 。 


“限定 了 枚 举 变量 的 取 值 范围 ， 如 代码 2-9 中 的 currentDay 只 能 取 列 表 中 Sunday 到 Saturday 中 的 一 个 。 


技巧 ”在 对 枚 举 常量 赋 初 值 的 时 候 ， 克 许 几 个 枚 举 常量 具有 相同 的 值 。 


2.4 ”运算 符 与 表达 式 


运算 符 指 的 是 具有 运算 意义 的 符号 ， 比 如 加 运算 符 (+) 、 减 运算 符 (-) 等 。 表 达 式 是 C++ 编 译 器 能 读 懂 的 计算 机 语句 ， 由 运算 符 和 操作 数 按 一 定语 法 规则 组 合 而 成 ， 根 据 运算 符 决定 对 操作 数 进行 何 
种 运算 ， 并 得 出 唯一 的 运算 结果 。 


C++ 提供 的 运算 符 有 以 下 几 种 : 算术 运算 符 、 关 系 运算 符 、 罗 辑 运算 符 、 位 运算 符 、 条 件 运算 符 、 赋 值 运算 符 、 喜 号 运算 符 、sizeof 运 算 符 及 其 他 运算 符 。 同 时 ， 按 照 操 作 数 的 个 数 ， 运 算 符 又 可 以 分 
为 单 目 运算 符 (1 个 操作 数 ) 、 双 目 运算 符 (2 个 操作 数 ) 和 三 目 运算 符 (3 个 操作 数 ) 。 


2.4.1 ”算术 运算 
C++ 中 提供 的 算术 运算 符 如 表 2-5 所 示 。 


表 2-5 ”算术 运算 符 


运算 符 功 能 操作 数 个 数 结 合 性 
入 取 负 1 从 右 向 左 
因 乘 2 从 左 向 右 
/ 除 2 从 左 向 右 
% 取 余 2 从 左 向 右 
党 加 2 从 左 回 丰 
- 减 2 从 左 向 不 


注意 ” 取 余 操作 (%) 要 求 两 个 操作 数 都 为 整 型 数 ， 而 且 取 余 操 作 (A%B) 和 除 操作 (A/B) 都 要 求 被 除数 B 非 0。 


在 算术 运算 中 ， 单 目 运算 符 (-) 优先 级 最 高 ， 其 次 为 乘 、 除 、 取 余 操 作 ， 加 减 操作 优先 级 最 低 。 如 果 有 括号 ， 则 括号 内 的 运算 先 执行 ， 这 和 数学 式 里 的 运算 顺序 基本 一 致 。 此 外 ，C+ + 要求 算术 运算 符 
的 两 个 操作 数 是 数值 类 型 ， 由 于 char 型 用 其 ASClI 码 表示 ， 因 此 也 可 以 将 算术 运算 符 应 用 于 char 型 。 代 码 2-10 给 出 了 算术 运算 符 的 使 用 范例 。 


代码 2-10 ”算术 运算 符 和 算术 表达 式 Arithmetic 


ee 


文件 名 : example210 .cpp------- 一 -一 -一 一- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 
02 int main() 
03 攻 
04 using namespace std; 
05 int numA=2, numB=3; 
声明 两 个 int 
量 
06 cout<<"-2* (3/2+2) -3="<< (-numA* (numB/numAtnumA) -numB)<<endl; // 
四 则 运算 
07 cout<<"2/3="<<numA/numB<<engdl1; 
除法 运算 
08 cout<<"2%3="<<numAsnumB<<end1; // 
取 模 运算 
09 return 0; 
10 } 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 ， 就 是 使 用 算术 运算 中 加 、 减 、 乘 和 除 来 求解 结果 。 


输出 结果 如 下 。 


/2+2) -3=-9 


改写 代码 2-10， 如 下 。 


01 #include <iostream> 


02 int main() 

03 { 

04 using namespace std; 

05 int numA=2; 

06 float numB=3; 

07 Cout<<"-2* (3/2+2) -3="<< (-numA* (numB/numA+numA) -numB) <<endl; 
08 cout<<"2/3="<< (numA/numB) <<endl; 

09 return 0; 

10 } 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 ， 定 义 的 变量 numB 是 浮 点 数 类 型 ， 所 以 最 终结 果 也 与 整数 不 同 。 


输出 结果 如 下 。 


-2*(3/2+2}-3=-10 
2/3=0.666667 


可 见 ， 同 样 是 除法 运算 ,使 用 浮 点 型 数 和 整 型 数 有 很 大 的 不 同 ， 两 个 整 型 数 进行 算术 运算 ,结果 仍然 是 整 型 数 ， 不 带 小 数 。 但 只 要 操作 数 中 有 一 个 是 浮 点 型 数 ， 运 算 结果 就 是 浮 点 型 数 ， 人 允许 带 小 数 ， 
结果 自然 也 就 更 精确 了 。 从 本 质 上 说 ， 这 涉及 C++ 类 型 转换 的 问题 ， 在 本 章 稍 后 的 章节 中 有 关于 这 个 专题 的 详细 介绍 。 


2.4.2 ”逻辑 运算 


对 简单 电路 有 所 了 解 的 人 可 能 更 容易 理解 逻辑 (与 或 非 ) 的 概念 ，C+ + 中 提供 了 3 个 逻辑 运算 符 ， 分 别 是 && ( “与 " ) 、|( 或 " ) 和 ! ( 非 " ) 。 


其 中 ，! 为 单 目 运 算 符 ， 结 合 顺序 为 从 右 向 左 。&& 和 || 为 双 目 运算 符 ， 结 合 顺序 为 从 左 向 右 。 罗 辑 运算 符 要 求 其 操作 数 为 boo| 型 ， 即 有 true 和 false 两 种 取 值 。 但 实际 上 ， 借 助 于 C++ 的 类 型 转换 机 
制 ， 普 通 的 数值 也 可 以 进行 逻辑 运算 ， 非 0 量 转换 为 true，0 转 换 为 false。 罗 辑 运算 返回 一 个 boo| 型 量 。 表 2-6 为 操作 数 的 值 与 逻辑 表达 式 取 值 之 间 的 对 照 关 系 。 


表 2-6 操作 数 与 逻辑 表达 式 取 值 关系 对 照 表 


B A&&B 


IB 


true true false false true true 


false 


false true 


false true 


false false 


! (“ 非 ”) 实际 上 是 取 反 操作 ; 只 有 当 两 个 操作 数 都 为 true 时 ，&& (“与 ”) 表达 式 取 值 才 为 true， 否 则 取 false; 只 要 两 个 操作 数 中 有 一 个 为 true，|| (“或 ”) 表达 式 取 值 便 为 true， 换 句 话说 ， 
只 有 两 个 操作 数 都 为 false 时 ，|| ( “或 ”) 表达 式 取 值 才 为 false。 


注意 运算 符 的 组 合 使 用 可 以 实现 复杂 的 逻辑 关系 。 


使 用 逻辑 运算 时 要 注意 的 问题 ， 总 结 如 下 。 


. 逻辑 运算 符 “&&” 和 “| |” 中 间 不 能 有 空格 。 


“ 逻辑 非 运算 符 用 于 对 表达 式 的 值 取 反 。 这 里 需要 注意 的 是 ， 非 0 表示 为 真 ，0 表 示 为 假 ， 所 以 〈! 6) 的 值 等 于 0。 


' 逻辑 运算 符 的 优先 级 低 于 算术 运算 符 的 优先 级 。 如 ，200>96+8 等 价 于 200> (96+8) ， 即 为 真 。 


2.4.3 ”短路 表达 式 


在 由 “&&” 和 “| ”运算 符 组 成 的 逻辑 表达 式 中 ，C+ + 中 规定 : 只 对 能 够 确定 整个 表达 式 值 所 需要 的 最 少数 目的 子 表达 式 进 行 计算 。 也 就 是 说 ， 当 计算 出 一 个 子 表达 式 的 值 后 便 可 确定 整个 逻辑 表达 式 
的 值 时 ， 后 面 的 子 表达 式 就 不 需要 再 计算 了 ， 这 种 表达 式 也 称 为 短路 表达 式 。 


如 果 满 足下 列 条 件 中 的 一 条 : 

. 在 逻辑 与 表达 式 “ 表 达 式 1&& 表 达 式 2” 中 ， 表 达 式 1 为 fse， 
“ 在 逻辑 或 表达 式 “ 表 达 式 1 | | 表达 式 2” 中 ， 表 达 式 1 为 true， 
则 保证 不 会 计算 表达 式 2。 


看 下 面 的 语句 。 


int a=0,b=3; 
a && (b++); 


表达 式 中 a 为 0， 在 进行 逻辑 运算 时 转换 为 false， 则 整个 表达 式 的 值 为 false， 不 会 再 对 b 进 行 增 1 运 算 ， 可 能 就 会 带 来 意 想不到 的 错误 。 


2.4.4 ”关系 运算 


关系 运算 ， 就 是 比较 运算 。C+ + 提供 了 6 种 比较 运算 符 ， 如 表 2-7 所 示 。 


表 2-7 比较 运算 符 


人 结 合 性 
< 从 左 向 右 
从 左 向 右 
< 一 从 左 向 右 
由 
== 从 左 向 右 
= 从 左 同 右 
从 优先 级 上 来 说 ，“==” 和 “! =” 两 种 运算 竺 的 优先 级 比 其 他 关系 运算 符 的 优先 级 低 。 和 算术 运算 符 一 样 ， 关 系 运算 要 求 两 个 操作 数 为 数字 ， 可 以 是 整 型 、 浮 点 型 和 字符 型 ， 但 不 可 用 于 比较 两 个 字 


符 串 常量 ， 因 为 它们 比 的 是 两 个 字符 串 在 内 存 中 的 地 址 。 


如 果 比 较 结果 成 立 ， 如 “1<2”， 返 回 boo| 型 常量 true， 否 则 返回 bool 型 常量 false。 


关系 运算 符 比 算术 运算 符 的 优先 级 低 ， 这 说 明 : 


x+(5>y) -7 


或 许 ， 有 的 读者 会 对 “x+ (5>y) -7” 这 个 表达 式 感 兴趣 ,不 管 “5>y” 是 true 还 是 false， 后 面 减 7 又 是 怎么 回 事 呢 ? 实际 上 ， 这 也 属于 类 型 转换 的 范畴 ， 在 进行 C++ 算 术 运 算 时 ，true 值 会 自动 转换 
为 1， 而 false 则 自动 转换 为 0。 详 细 的 介绍 同样 可 参考 第 2.5 节 的 类 型 转换 专题 。 


注意 ”不 要 混淆 了 “==” 和 “=”， 前 者 用 于 比较 两 个 操作 数 是 否 相等 ， 后 者 用 于 赋值 。 


2.4.5 ”大 有 文章 : 变量 是 否 为 “0” 


关系 运算 是 C++ 中 常用 的 语句 ， 经 常用 于 决定 程序 的 流程 和 分 支 选 取 。 其 中 ， 变 量 和 零 值 的 比较 是 应 用 很 广 、 最 可 能 出 错 的 地 方 。 本 节 的 内 容 将 帮助 读者 正确 理解 变量 和 零 值 比较 的 本 质 ， 从 而 写 出 高 
质量 的 代码 。 


(1) 整 型 变量 是 否 为 0 


应 当 使 用 “==” 或 “! =” 将 整 型 变量 直接 与 0 进行 比较 。 假 设 整 型 变量 的 名 字 为 num， 其 与 0 比较 的 代码 如 下 。 
num==0;// 

或 num 

! =0; 


(2) 浮 点 型 变量 是 否 为 0 


无 论 是 float 型 还 是 double 型 变量 都 存在 精度 的 限制 。 所 以 ， 使 用 浮 点 型 变量 的 一 个 原则 就 是 避免 将 浮 点 型 变量 用 “==” 或 “! =” 与 数值 精确 比较 ， 应 该 借鉴 误差 区 间 的 概念 ， 转 化 
成 “>=” 或 “<=” 形 式 。 假 设 浮 点 型 变量 的 名 字 为 num， 下 面 这 种 写法 是 存在 隐患 的 。 


num==-0.07 


正确 的 写法 应 该 是 


( (num<= delta) && (num>= -delta) ); 


其 中 ，delta 是 允许 的 误差 范围 ， 如 0.000 001。 


注意 ”该 方法 不 仅仅 适用 于 浮 点 型 变量 和 0 的 比较 ， 和 其 他 数值 的 比较 同样 如 此 。 


(3) bool 类 型 不 用 比较 


bool 类 型 本 身 只 有 true 和 false 两 种 取 值 ， 在 进行 判断 时 ， 不 用 与 0 或 1 进行 比较 。 


假设 bool 型 变量 名 字 为 isSOK， 判 断 其 是 否 为 真 的 标准 语句 如 下 所 示 。 


证 
(isOK 
) { 


ce 
或 if (! isOK) 


不 推荐 下 列 写 法 。 


if (isOK==1); 
或 if (isOK==0); 


2.4.6 ”条件 运算 


条 件 运算 符 是 C++ 中 唯一 一 个 三 目 运算 符 ， 条 件 表达 式 的 一 般 形 式 如 下 所 示 。 


其 含义 为 : 若 S1 为 true， 则 条 件 表达 式 取 S2 的 值 ， 否 则 取 S3 的 值 。 条 件 运算 符 的 优先 级 比 赋值 运算 符 略 高 。 


min=A>B? B : A; 


上 面 例句 的 意义 为 : 如 果 A 大 于 B 成 立 (true) ， 变 量 min 取 值 为 B， 否 则 变量 min 取 值 为 A。 恰 当地 使 用 条 件 运算 符 可 以 写 出 精炼 的 C++ 语句 。 


2.4.7 ”位 运算 


无 论 在 什么 情况 下 ， 数 据 都 是 由 0 和 1 来 存储 的 ， 这 就 是 数据 的 机 内 表示 。 有 时 按 位 操作 数据 是 很 必要 的 ， 也 就 是 说 ， 程 序 员 可 能 希望 通过 改变 内 存 中 某 单 元 的 某 一 位 来 改变 其 值 ， 这 就 是 位 运算 的 由 
来 。C++ 中 的 位 运算 符 有 以 下 两 类 。 


:位 逻辑 运算 符 : & (位 “与 ” ) 、^ (位 “ 异 或 ” ) 、| (位 “或 ”) 和 ~ (位 “ 取 反 ”) 。 


“ 移 位 运算 符 : << ( 左 移 ) 和 >> ( 右 移 ) 。 


下 面 分 别 进行 介绍 ， 首 先 来 看 << 和 > > ， 可 能 有 的 读者 会 说 ， 这 不 是 前 面 代码 中 经 常 出 现 的 ， 跟 在 cin 和 cout 后 面 的 输入 /输出 符 吗 ? 没 错 ， 但 其 在 这 里 实现 的 是 移 位 的 功能 ， 而 不 是 用 来 输入 输出 的 。 


注意 ”一 个 操作 符 具有 多 种 功能 ， 代 表 两 种 及 以 上 不 同 运算 的 情形 ， 称 为 运算 符 重 载 。 


(1) 移 位 运算 符 


移 位 运算 表达 式 的 基本 形式 为 “A<<n; ”或 “A> >n”， 分 别 代表 将 数字 型 量 A ( 整 型 、 浮 点 型 和 char 型 ， 可 以 是 变量 或 常量 ) 中 存储 的 0、1 序 列 向 左 或 右 移动 n 位 ， 移 动 后 的 值 作 为 整个 表达 式 的 输 
出 。 但 要 注意 的 是 ， 执 行 移 位 运算 后 A 的 值 并 没有 发 生变 化 ， 见 代码 2-11。 


代码 2-11 ” 移 位 运算 Shift 


ee 
文件 名 ; example211 ,cpp 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 

01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 { 

04 using namespace std; 

05 Short A=521,B,C; 对 
声明 两 个 short 

型 变量 

06 B=A<<3; //A 
左 移 3 

位 ， 赋 值 给 B 

07 C=768>>4; //768 
位 赋值 给 C 

08 cout<<"R is "<<A<<endl; df 
输出 

09 cout<<"B is "<<B<<endl; // 
输出 

10 cout<<"C is "<<C<<endl1; 好 
输出 

11 return 0; 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 是 将 A (521) 左 移 3 位 ， 赋 值 给 B， 而 第 7 行 是 将 768 右 移 4 位 赋值 给 C。 
输出 结果 如 下 。 


A is 521 
B is 4168 
C is 48 


说 明 代码 2-11 中 ， 我 们 对 short 型 变量 A 和 常量 768 进 行 了 左 移 位 和 右 移 位 的 操作 ， 之 所 以 采用 short 型 而 没有 采用 int 型 来 声明 变量 A， 是 因为 short 型 变量 在 内 存 中 占用 两 个 字 记 


六 ， 而 int 型 变量 不 确定 。 采 
用 short 类 型 排除 了 平台 相关 性 的 影响 


代码 2-11 中 ， 语句 “B=A<<3; ”的 执行 过 程 如 


图 2-7 所 示 ，short 型 变量 A 占用 两 个 内 存 字 节 ， 大 小 为 521， 其 机 内 形式 为 00000010 00001001。“A< <3” 是 将 其 中 的 每 位 都 向 左 移 3 位 ， 
0， 并 把 移 位 后 的 结果 赋值 给 变量 C。 右 移 运 算 本 质 上 和 左 移 运 算是 相通 的 ， 这 里 就 不 再 讲解 。 


注意 ” 移 位 运算 中 ， 左 侧 的 操作 符 不 发 生变 化 。 如 代码 2-11 中 的 A， 移 位 前 后 都 是 521。 


移 位 运算 符 都 是 双 目 的 ， 从 左 向 右 结合 ， 优 先 级 与 标准 的 输入 /输出 符 相同 。 关 于 移 位 运算 有 以 下 两 点 需要 特别 强调 。 


“ 对 空白 位 补 0 这 一 操作 是 针对 无 符号 数 或 有 符号 正 数 而 言 ， 对 于 有 符号 的 负数 ， 编 译 器 会 对 符号 位 进行 特殊 的 处 理 。 
“ 移 位 运算 符 右边 的 操作 数 (n) 为 负数 ， 或 者 n 比 左边 操作 数位 数 还 要 长 时 ， 会 产生 不 可 预期 的 结果 ， 这 取决 于 该 内 存 区 域 的 存储 情况 。 


(2) 位 取 反 运算 


位 取 反 运算 即 对 一 个 数 的 各 位 都 进行 非 运 算 ， 如 图 2-8 所 示 。 


A 
ee lle lllelsiels el 


和 
NE a 


图 2-7 左 移 位 示意 图 


A 


~A 


位 取 反 运算 示意 图 


位 取 


(3) 位 “与 。、 位 “或 ”和 位 “ 异 或 ” 


位 “与 ”、 位 “或 ”和 位 “ 异 或 ”是 对 两 个 操作 数 的 每 一 位 进行 “与 ”、 


代码 2-12 位 “与 ”与 位 “或 ”BitLogic 


下 。 


Ra 
文件 名 : example212.cpp------------------- 
01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 { 

04 using namespace std; 

05 Short A=521,B=123,C,D; 
声明 4 

个 short 

型 变量 

06 C=A & B; 

位 与 

07 DA | B7 

位 或 

08 cout<<"C is "<<C<<endl; 
输出 

09 Cout<<"D is "<<D<<endl; 
输出 

10 return 0; 

11 } 


运算 符 是 单 目的 ， 从 右 向 左 结 合 ， 其 优先 级 与 前 面 介绍 的 


目 运算 符 优先 级 相同 ， 和 移 位 运算 一 样 ， 位 取 


运 


“或 和 “ 异 或 ”运算 ， 如 代码 2-12 所 示 。 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 是 进行 位 “与 ” 运 


输出 结果 如 下 。 


Ca 和 
D is 635 


代码 2-12 中 语句 “C=A&B; ”的 执行 过 程 如 


， 将 A 与 B 进 行 “与 ”运算 ， 然 


图 2-9 所 示 ，A 和 B 中 的 对 应 位 分 别 进行 


并 不 改变 操作 数 的 值 。 


后 赋值 给 C。 代 码 第 7 行 是 将 A 与 B 进 行 “ 或 ”运算 ， 然 后 赋值 给 D。 


“与 


运 


网 


中 的 4 条 竖 线 是 从 


图 中 16 个 位 的 “与 ” 运 


选 


二 
U 


的 最 有 代表 性 的 ， 对 应 了 位 “ 


与 " 


运算 的 准则 ， 如 


A 
qa oo oo zol ol odo od 


图 2-9 位 与 运算 示意 图 


1 & 1=1 1 & 0=0 0 & 1=0 0 & 0=0 


位 “或 ”运算 的 执行 过 程 与 之 类 似 ， 对 应 的 准则 如 下 。 


1 | 1=1 3 0 | 1=1 0 | 0=0 


通俗 地 讲 ， 如 果 位 “ 异 或 ”运算 的 两 个 位 相同 ( 同 为 0 或 同 为 1) ， 结 果 为 0。 若 两 个 位 不 同 (一 个 为 0%， 另 一 个 为 1) ， 结 果 为 1， 对 应 的 准则 如 下 所 示 。 


1^1=0 1^0=1 0^1=1 0 0=0 


位 “与 “、 位 “或 ”和 位 “ 异 或 ”运算 符 都 是 双 目 运算 符 ， 其 结合 性 都 是 从 左 向 右 的 ， 优 先 级 高 于 逻辑 运算 符 ， 低 于 比较 运算 符 ， 且 从 高 到 低 依次 为 &、 人 ^ 和 |。 


注意 ” 同 移 位 运算 符 不 同 的 是 , 位 “ 反 ”、 位 “与 ”、 位 “或 ”和 位 “ 异 或 ”运算 符 不 关心 操作 数 的 符号 ， 只 是 按 操 作 数 所 在 字 节 的 0、1 序 列 进行 比 对 ， 符 号 位 会 被 当成 普通 的 0 或 1 进行 处 理 。 


2.4.8 ”赋值 运算 


由 赋值 运算 符 组 成 的 表达 式 为 赋值 表达 式 。 赋 值 运算 符 的 结合 性 是 由 右 至 左 的 。 因 此 ，C++ 程 序 中 允许 出 现 连续 赋值 的 情况 。 


上 述 语句 是 合法 的 ， 整 型 变量 A、B、C、D 和 E 都 被 赋值 为 9。 


讨论 到 赋值 运算 ， 有 必要 提 及 程序 实体 和 左 值 这 两 个 概念 。 程 序 实体 是 内 存 中 的 一 块 可 标识 的 区 域 ; 左 值 是 左 值 表达 式 的 简称 ， 是 指 一 个 程序 实体 的 表达 式 。 判 断 一 个 表达 式 是 否 左 值 的 方法 是 看 其 
否 放 在 等 号 的 左边 。 


am 
SG 


如 “float a; ”声明 了 一 个 浮 点 型 变量 a， 则 a 是 左 值 ， 因 为 其 指明 了 一 个 程序 实体 ， 可 放 在 赋值 号 的 左边 。 但 表达 式 “a+3” 和 “a=1” 就 不 能 放 在 赋值 号 的 左边 ， 它 们 不 是 左 值 。 


能 放 在 赋值 号 左边 的 表达 式 都 是 左 值 ， 其 指明 了 一 块 内 存 区 域 ， 而 赋值 运算 实质 上 是 改变 这 一 区 域内 容 的 操作 。 


关于 赋值 运算 ， 有 以 下 3 个 问题 需要 注意 。 


1) 赋值 号 两 边 的 数据 类 型 不 一 致 时 ， 编 译 器 会 在 赋值 前 将 右 操作 数 转换 成 左 操作 数 的 类 型 。 


int numA; 
numA=1.257 


上 述 语 句 声明 了 一 个 整 型 变量 numA， 并 对 其 赋值 1.25。1.25 是 个 浮 点 型 常量 ， 因 此 ， 编 译 器 会 对 0.25 进 行 转换 后 再 对 numA 赋 值 。 赋 值 后 ，numA 的 实际 值 为 1。 


2) 声明 语句 使 用 的 “=” 符 号 ， 称 为 “初始 化 符 ”， 与 赋值 运算 符 不 同 。 


int numA=3; 


虽然 效果 相同 ， 但 本 质 不 同 。 前 者 是 声明 一 个 


下 面 这 个 同时 声明 两 个 变量 并 初始 化 的 语句 是 非法 的 。 


个 变量 numA， 并 对 其 进行 赋值 操作 ;而 后 者 则 是 声明 一 个 : 


变量 numA， 并 将 其 初始 化 为 3。 


int numA=numB=9; 


但 这 并 不 是 说 不 能 


一 个 变量 对 另 一 个 变量 进行 初始 化 ， 如 ， 


int numB=1; 
int numA=numB=9; 


使 用 一 个 已 经 定义 的 变量 对 另 一 个 变量 进行 初始 化 是 没有 问题 的 。 


3) 前 面 讲 过 符号 常量 ,事实 上 ，const 也 可 以 修饰 变量 。 


const 修 饰 的 变量 是 左 值 ， 


但 不 能 放 在 赋值 号 的 左边 ， 只 有 能 被 修改 的 左 值 才 可 以 放 在 赋值 号 的 左边 。 换 言 之 ， 只 有 当 表 达 式 指 定 的 内 存 


域 的 值 可 以 被 程序 修改 时 ， 表 达 式 才 可 放 在 赋值 号 的 左边 。 


赋值 运算 符 除了 “=” 


之 外 还 有 10 个 复合 赋值 运算 符 ， 即 赋值 和 运算 相 结 合 的 运算 符 。 


符 “+=” 既 有 加 的 功能 ， 也 有 赋值 的 功能 ， 其 他 一 些 类 似 的 复合 赋值 运算 符 如 表 2-8 所 示 。 


运算 符 


例如 ， 语 句 “x=x+y; “ 


内 


代表 的 意义 是 将 x 和 y 相 加 ， 结 果 放 入 变量 x 中 ， 


表 2-8 复合 赋值 运算 符 


可 以 简洁 地 表示 为 “x+ =y; ”。 运 算 


复合 赋值 运算 符 的 结合 性 都 是 从 右 向 左 的 ， 其 优先 级 和 简单 的 赋值 运算 符 一 样 ， 同 时 ， 复 合 运算 符 是 把 右边 的 表达 式 作为 一 个 整体 来 进行 运算 的 ， 见 代码 2-13。 


代码 2-13 ”复合 赋值 运算 符 的 


用 法 CompoundAssign 


文件 名 example213.cpp---------------------------- 
01 #include <iostream> 
02 int main() 
03 { 
04 using namespace std; 
05 int x=2,y=7; a 
声明 两 个 int 
型 变量 x 
fy 
06 x*=yt3; //x 
二 Xx* (y+3) 
07 cout<<"x*=y+3 :"<<x<<endl; // 
输出 
08 X=2, y=7; Ve 
忆 复 风 始 值 
X=X*y+3; // 
注 昌 意 2 xx=Yy+37 
“对 比 
10 cout<<"x=x*y+3 :"<<x<<endl; 炉 
输出 
二 X=2, y=7; 
12 x=x* (y+3); 
13 cout<<"x=x* (y+3) :"<<x<<endl; 
14 return 0; 
15 } 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行使 用 了 复合 运算 符 ， 相 当 于 x=x* (y+3) 。 


输出 结果 如 下 。 


x*=y+3 :20 
x=x*y+3 :17 
x=x* (y+3) :20 


可 见 ，“Xx*=y+3” 等 价 于 “x=x* (y+3)”， 


合 运算 符 右边 的 部 分 会 被 当成 一 个 整体 来 计算 ， 这 是 因为 复合 赋值 运算 符 的 优先 级 比 算术 运算 符 低 。 


2.4.9 ++ 和 -- 


对 于 表达 式 “x=x+1;“ (或 写 为 “x+ =1”、 “xX-=1” 
目 运算 符 。 其 优先 级 高 于 任何 双 目 运 算 符 ， 结 合 性 为 从 右 到 左 。 


“X=X-1” 


“++” 和 “-” 有 两 种 形式 : 前 缀 形式 ( “+ +x" 、 


代码 2-14 ”加 1 运算 符 的 前 缀 形式 和 后 缀 形式 PrefixAndPostfix 


“--x”) 和 后 绥 形 式 (“x++” 


) ， 有 种 更 简洁 的 写法 “x++” 


"x" ) 。 


(或 “++x” ) 、'x--”( 或 


Sl 


前 后 级 运算 的 效果 是 不 同 的 ， 见 代 码 2-14。 


“--” 称 为 加 1 运算 符 和 减 1 运算 符 ， 都 是 单 


2 各 examp]e224.cpP--------------------------- 一 > 
#include <iostream> 

0 int main() 

03 

04 using namespace std; 

ES int A=10,B; A 

声明 两 个 int 

型 变量 

06 B=At+; a 


变量 
后 人 式 的 自习 赋值 给 B 


Cout<<"A is "<<A<<endl; 


08 cout<<"B is "<<B<<endl; 
09 A=10; 
10 B=++A; Ve 


变量 A 
前 缀 形式 的 自 增 ， 赋 值 给 B 
11 cout<<"A is "<<A<<endl; 


1 人 Cout<<"B is "<<B<<endl; 
13 return 0; 
14 } 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 是 变量 A 的 后 缀 形式 的 自 增 ， 其 意义 是 将 A 的 数值 先 赋值 给 8B， 然 后 增加 A 的 值 。 代 码 第 10 行 是 变量 A 的 前 级 形式 的 自 增 ， 其 意义 是 将 A 的 数值 先 增加 1， 然 后 赋值 给 B。 


输出 结果 如 下 。 


A is 11 
B is 10 
A is 11 
BR is lL 


读者 可 以 很 明显 地 看 出 前 后 级 运算 的 区 别 ， 前 级 形式 是 先进 行 增 1 或 减 1 运算 ， 再 参与 到 表达 式 运 算 中 ， 而 后 级 形式 是 先 参与 表达 式 的 运算 ， 后 增 1 或 减 1。 


从 本 质 上 讲 ，++ 和 -- 运 算 属 于 复合 赋值 运算 符 ， 因 此 要 求 操 作 数 为 可 修改 的 左 值 ， 如 “++ (A+B) ”这 样 的 写法 是 非法 的 ， 因 为 A+B 不 是 左 值 。 


注意 像 “x++” 或 “x-” 这 样 的 写法 都 不 是 左 值 ， 因 此 类 似 “++x++” 或 “x++++” 这 样 的 写法 是 非法 的 ， 但 “++x” 和 “--x” 是 左 值 ， 像 “++++x” 这 样 的 写法 是 正确 的 。 


2.4.10 ”逗号 表达 式 


逗号 表达 式 是 由 用 逗号 分 隔 的 一 组 表达 式 组 成 的 ， 这 些 表达 式 从 左 向 右 计算 ， 逗 号 表达 式 的 结果 是 最 右边 表达 式 的 值 ， 其 类 型 也 是 最 后 一 个 表达 式 的 类 型 。 


代码 2-15 是 喜 号 表达 式 的 使 用 范例 ， 其 中 “A++，--B，A*B” 是 喜 号 表达 式 ， 按 照 从 左 到 右 的 顺序 分 别 对 A 进 行 加 1 操作 (后 缀 ++) 、 对 B 进 行 减 1 操作 (前 级 --) 、 对 A 和 B 进 行 相 乘 操作 ， 并 将 最 后 
一 个 表达 式 (A*B) 的 值 赋值 给 C。 


代码 2-15 ”逗号 表达 式 Comma 


EN 
文件 名 :example215 .cpp- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 > 

01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 # 

04 using namespace std7 

05 int A=3,B=7,C; a 
声明 3 

个 int 

型 变量 

06 C= (A++ 一 -ByRAxB) 7 // 
逗号 表达 式 

07 cout<<"C is "<<C<<endl; // 
输出 

08 return 0; 

09 } 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 ， 使 用 了 逗号 表达 式 ， 其 结果 是 将 A*B 的 值 ， 赋 值 给 C。 


输出 结果 如 下 。 


技巧 ”合理 应 用 运 号 表达 式 可 以 写 出 精炼 的 代码 。 


2.4.11 sizeof 运 算 符 与 sizeof 表 达 式 


sizeof 运 算 符 以 字 节 形式 给 出 了 


操作 数 的 存储 大 小 。 操 作 数 可 以 是 一 个 表达 式 或 括 在 括号 内 的 类 型 名 。 操 作 数 的 存储 大 小 由 操作 数 的 类 型 决定 。 


sizeof 是 单 目 运算 符 ， 用 来 计算 操作 数 在 内 存 中 占据 的 字 节 数 ， 


操作 数 可 以 是 括 在 圆 括号 中 的 类 型 标识 符 ， 其 返回 值 是 size_t 类 型 ， 即 无 符号 整数 ， 如 下 所 示 。 


sizeof (short); Fi 
返回 2 
sizeof (long); a 
返回 4 
sizeof (int) 好 


不 确定 ， 取 决 于 不 同 的 系统 


也 可 以 是 一 个 表达 式 ， 如， 


short x; 
sizeof (x); // 


返回 2 


2.4.12 ”运算 符 的 优先 级 和 结合 


实际 书写 程序 的 时 候 ， 一 个 表达 式 中 往往 有 多 个 运算 符 ， 运 算 顺 序 主要 由 以 下 两 种 因素 决定 。 


“ 运算 符 的 优先 级 : 程序 总 是 先 执行 优先 级 较 高 的 运算 符 。 
“ 运算 符 的 结合 性 : 当 同 优先 级 的 操作 符 并 列 时 ， 运 算 符 的 结合 性 决定 运行 顺序 。 对 从 左 到 右 的 运算 符 ， 先 执行 左边 的 部 分 ; 对 从 右 向 左 的 运算 符 ， 则 先 执行 右 侧 的 部 分 。 
表 2-9 给 出 了 C++ 中 的 运算 符 优先 级 和 结合 性 ， 从 上 到 下 ， 优 先 级 依次 降低 。 


总 的 来 说 ， 有 以 下 6 点 规律 。 


“ 操作 数 多 的 运算 符 优先 级 别 相 对 低 一 点 ， 从 高 到 低 依次 为 单 目 一 双 目 〈 不 包含 赋值 运算 符 ) 一 三 目 一 赋值 一 过 号 。 


: 双 目 运算 符 个 数 最 多 ， 双 目 运算 符 优先 级 从 高 到 低 依次 为 算术 运算 符 一 比较 运算 符 一 位 运算 符 一 逻辑 运算 符 。 


“ 算术 运算 符 中 ，*、/、% 的 优先 级 高 于 + 和 -。 


“ 位 运算 符 优 先 级 从 高 到 低 为 : ~ 一 & 一 ^ 一 |。 


“ 逻辑 运算 符 优先 级 从 高 到 低 为 : ! 一 && 一 | |。 
“ 赋值 运算 具有 相同 的 优先 级 。 
表 2.9 C++ 运算 符 
优先 级 运算 符 结 合 性 
1 () = 从 左 到 右 
2 * (指针 ) ”有 &( 取 地 址 ) ”new delete ! ~ 半 一 ( 取 负 ) sizeof 从 右 到 左 
# / % 
4 究 
S ER 
6 ”De 
7 一 上 = 
从 左 到 右 
3 & 
9 和 
10 
CC 
12 | 
13 2 
从 右 到 左 
14 = += = *= /= %= <<= >>= = 人 ^= |= 
15 从 左 到 右 


运算 符 使 用 不 当 会 给 程序 带 来 这 样 或 那样 的 问题 ， 除 了 前 面 所 讲 的 短路 表达 式 外 ， 还 有 一 些 程序 员 经 常 疏 忽 或 理解 有 误 的 地 方 。 


(1) 二 元 操作 符 的 潜在 缺点 


二 元 操作 符 左 右 操作 数 的 计算 顺序 在 C+ + 的 标准 中 并 没有 明确 的 规定 ， 如 下 所 示 。 


int A=5,B; 
B=(A=2)+(++A); 


“A=2” 和 “++A” 的 执行 顺序 是 不 确定 的 ， 而 这 个 顺序 却 关乎 B 的 结果 。 如 先 执行 语句 “A=2”， 则 B=5; 如 先 执行 “++A”， 则 B=8。 


可 通过 分 解 表达 式 的 方法 解决 这 一 问题 ， 将 语句 “B= (A=2) + (++A) ; ”分 解 为 如 下 代码 。 


A=2; 
++A; 
B=A+A; // 
或 B=2*A; 


(2) 程序 员 对 运算 符 的 错误 理解 


错 例 1: 如 果 A 为 0， 则 对 A 加 1， 否 则 ， 对 A 加 10， 下 列 语 句 能 否 达到 目的 ? 


A==0? A+=1 : A+=10; 


上 述 写法 是 错误 的 ， 程 序 员 的 本 意 是 完成 如 下 内 容 。 


A==0? (A+t=1) : (At=10) 


而 编译 器 认为 代码 含义 如 下 。 


(A==0? A+=1 : A)+=10; 


这 是 因为 三 目 条 件 运算 符 的 优先 级 高 于 赋值 运算 符 。 


错 例 2: 判断 A、B 和 C 是 否 相等 ， 下 列 语句 能 否 达到 目的 ? 


A==B==C; 


程序 员 可 能 认为 : 只 有 在 A、B 和 (人 相等 的 时 候 ， 上 述 表 达 式 才 为 真 ， 而 编译 器 所 认为 的 结果 如 下 。 


A== (B==C) ; 


因为 赋值 符 的 结合 性 是 从 右 向 左 的 ， 上 述 语句 在 “A 等 于 0、B 不 等 于 C” 时 恒 为 真 。 


加 括号 是 一 个 有 效 的 途径 ， 既 能 强调 程序 员 的 意 


图 


， 提 高 程序 的 可 读 性 ， 又 能 避免 意 想不到 的 错误 ， 如 错 例 1 中 的 语句 可 写 为 如 下 代码 。 


A==0? (At=1) : (A+=10); 
而 对 错 例 2 这 种 类 型 ， 要 靠 多 用 、 多 练 来 克服 ， 以 深入 理解 操作 符 的 含义 。 为 了 达到 目的 ， 错 例 2 中 的 代码 可 改写 为 如 下 代码 。 
(R=-B) && (A—C) && (B—C); 


注意 为 避免 出 错 ， 请 尽量 写 简单 的 代码 ， 不 要 在 一 个 语句 中 进行 太 多 的 处 理 ， 做 到 一 行 语句 只 做 一 件 事 情 。 


2.5 ”类 型 转换 


C++ 中 有 整 型 、 浮 点 型 、 布 尔 型 、 


了 类 型 转换 机 制 。 一 种 数据 类 型 能 够 被 转换 为 另 一 种 数据 类 型 。 


2.5.1 ”赋值 转换 


字符 型 等 基本 类 型 ， 在 后 面 的 章节 中 还 会 介绍 复杂 数据 类 型 和 | 


户 自 定义 的 类 型 。 在 进行 运算 ， 尤 其 是 对 不 同 的 类 型 进行 运算 时 ， 可 能 会 引发 混乱 。 为 此 ，C++ 引 入 


赋值 转换 指 的 是 将 一 种 类 型 的 值 赋 给 另 一 种 类 型 的 变量 ， 这 时 ， 这 个 值 将 会 转换 为 接收 变量 的 类 型 ， 如 下 面 语句 所 示 。 


如 果 A 是 long 型 ，B 是 short 型 ， 则 程序 会 将 16 位 (short 型 占 两 字 节 ) 的 B 提 升 为 32 位 (long 型 占 4 字 节 ) ， 并 赋 给 A。 从 直观 上 讲 ， 类 型 的 表达 能 力 取决 于 该 类 型 所 占 的 内 存 位 数 ， 从 表达 能 力 低 的 类 型 


转换 为 表达 能 力 高 的 类 型 ， 即 进行 字 节 的 扩充 通常 不 会 带 来 什么 麻烦 ， 将 short 型 值 赋值 给 long 型 变量 并 不 会 改变 这 个 值 ， 只 是 占 


(1) 将 较 大 的 整 型 (表达 能 力 强 ) 转换 为 较 小 的 整 型 


当 原 来 的 值 不 超出 目标 类 型 的 取 值 范围 


的 字 节 多 了 而 已 ， 但 其 他 一 些 情况 下 可 能 会 出 现 转换 问题 。 


时 是 没有 问题 的 ， 但 如 果 超 出 目标 类 型 的 取 值 范围 


代码 2-16 ”赋值 转换 : 较 大 整 型 转换 为 较 小 整 型 AssigmentConversion1 


7 


只 能 将 右 侧 较 低 字 节 赋值 给 较 小 的 整 型 ， 超 出 的 高 端 部 分 将 被 舍弃 ， 见 示例 代码 2-16。 


< 
文件 名 : example216 .cpp 


01 #include <iostream> 
02 int main() 
03 { 


bs long x=0X12345678; 
声明 一 个 长 整 型 变量 x 
06 short y=x; 


量 y 


将 x 
赋值 给 一 个 短 整 型 变 
07 Short z=0X5678; 


using namespace std; 


并 
多 


08 cout<<"y is "<<y<<endl; 
09 cout<<"z is "<<z<<endl; 
10 return 0; 

TL ¥ 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 ， 即 将 变量 x 的 


输出 结果 如 下 。 


值 ， 转 换 并 赋值 给 短 整 型 变量 y。 


y is 22136 
2 1S 22136 


可 见 ， 只 有 低 端 的 两 个 字 节 0X5678 赋 值 给 了 


(2) 浮 点 型 转换 为 整 型 


浮 点 型 转换 为 整 型 ， 浮 点 型 的 小 数 部 分 会 丢失 ， 整 数 部 分 赋值 给 目标 整 型 。 当 浮 点 型 的 整数 值 不 超过 目标 整 型 的 表示 范围 


变量 y， 高 端 字 节 0X1234 被 舍弃 了 。 


代码 2-17 ”类 型 转换 : 浮 点 型 转换 为 整 型 AssigmentConversion2 


时 ， 没 有 转换 问题 ; 否则 ， 整 型 的 结果 将 是 不 确定 的 。 见 代码 2-17。 


< 


文件 名 :example217 ,cpp 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 

01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 { 

04 using namespace std; 

05 it 克 
声明 一 个 int 

型 变量 x 

06 float y=2.7; a 
声明 一 个 float 

型 变量 y 

07 double z=5E15; // 
声明 一 个 double 

型 变量 z 

08 x=y; // 
赋值 转换 

D3 cout<<"x is "<<x<<endl; 

10 X=2; Af 


赋值 转换 
3. Cout<<"X is "<<x<<endl; 
1 return 0; 

13 | 


【代码 解析 】 代 码 第 8 行 和 第 10 行 都 是 将 浮 点 型 数据 转换 为 整 型 数据 。 


输出 结果 如 下 。 


x is 2 
x is 937459712 


C++ 采用 截取 (直接 将 小 数 部 分 丢弃 ) 而 不 是 四 合 五 入 的 做 法 ， 当 浮 点 型 值 过 大 时 (代码 2-17 中 数值 为 )， 转 换 后 整 型 量 的 值 是 不 确定 的 ， 在 不 同 的 系统 中 可 能 为 不 同 的 值 。 


注意 ”发现 代码 中 可 能 存在 精度 缺失 时 ， 编 译 器 可 能 会 给 出 相关 和 警告， 关于 浮 点 型 的 精度 和 表示 范围 ， 参 见 表 2-3。 


(3) 较 大 的 浮 点 型 转换 为 较 小 的 浮 点 型 


不 同 的 浮 点 型 精度 不 同 ， 这 里 的 精度 可 通俗 地 理解 成 小 数 的 位 数 。 所 以 ， 用 较 大 的 浮 点 型 给 较 小 的 浮 点 型 赋值 时 (如 将 double 型 值 赋 给 float 型 变量 ) ， 数 据 的 精度 (有效 位 数 ) 降低 。 如 果 较 大 浮 点 型 
的 值 超出 目标 浮 点 型 的 表示 范围 ， 将 得 到 一 个 不 确定 的 结果 ， 见 代码 2-18。 


代码 2-18 ” 较 大 的 浮 点 型 转换 为 较 小 的 浮 点 型 AssigmentConversion3 


EU 
文件 名 ; example218 ,cpp 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 长 

04 using namespace std; 

05 double x=2E50; // 

较 大 的 浮 点 数 

06 float z=x; // 
转换 

07 cout<<"z is "<<z<<endl; 

08 return 0; 

09 } 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 是 大 浮 点 型 数据 转换 为 较 小 的 浮 点 型 数据 。 


输出 结果 如 下 。 


2 is 1.#INF 


(4) 整 型 转换 为 浮 点 型 
受 浮 点 型 的 精度 限制 ， 将 一 个 很 大 的 整 型 ， 如 long 型 的 123 456 789 赋 值 给 float 型 变量 时 ， 同 样 会 发 生 数据 丢失 ， 降 低 精度 的 情况 ， 见 代码 2-19。 


代码 2-19 ”类 型 转换 : 整 型 转换 为 浮 点 型 AssigmentConversion4 


ee 
文件 名 : example219.cpp-------------------------------- > 

01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 { 

04 using namespace std; 

05 long x=123456789; // 
声明 一 个 长 整 型 变量 x 

06 float y=x; RA 
赋值 转换 

07 cout<<"y is "<<y<<endl; 

08 return 0; 

09 } 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 ， 是 整 型 数据 转换 为 浮 点 型 数据 。 
输出 结果 如 下 。 


yY is 1.23457e+008 


可 见 ，y 的 实际 值 为 123 457 000， 这 可 能 会 给 运算 带 来 很 大 的 误差 。 


(5) 对 bool 类 型 进行 赋值 


将 0 赋 给 boo 型 变量 时 ， 将 被 转换 为 false， 而 非 零 值 将 转换 为 true。 


注意 ”赋值 转换 是 由 编译 器 自动 完成 的 ， 比 较 隐 藏 。 在 丢失 数据 时 ， 有 的 编译 器 可 能 会 给 出 警告 ， 有 的 则 不 会 。 理 解 不 同 数值 类 型 在 内 存 中 的 表示 规律 ， 有 助 于 克服 羔 端 ， 写 出 高 质量 的 代码 。 


2.5.2 ”表达 式 中 的 转换 


当 同一 个 表达 式 中 出 现 不 同类 型 的 量 时 ，C+ + 会 根据 不 同 的 情况 对 操作 数 进 行 自动 转换 。 这 些 转换 可 分 为 “ 整 型 提升 ” (Integral Promotion) 和 “运算 时 的 转换 ”两 类 。 


(1) 整 型 提升 


在 表达 式 计算 中 ，C++ 将 bool、char、unsigned char、signed char、short 和 signed short 型 值 都 会 自动 转换 成 int 型 ， 对 bool 类 型 而 言 ，true 转 换 为 1，false 则 转换 为 0。unsigned short 型 向 int 型 
的 转换 比较 特殊 : 如 果 系 统 中 int 型 占 4 字 节 ，unsigned char 型 会 转换 成 int 型 ， 但 若 系统 中 int 型 占 2 字 节 ( 即 int 型 和 short 型 同样 长 度 ) ， 则 unsigned short 型 会 转换 成 unsigned int 型 ， 这 就 避免 了 数据 的 
丢失 。 


注意 在 表达 式 中 ， 所 有 的 float 类 型 都 转换 为 double 型 以 提高 运算 精度 。 


(2) 运算 时 的 转换 


当 运 算 涉及 两 种 类 型 时 ， 较 小 的 类 型 将 会 被 转换 成 较 大 的 类 型 。 换 言 之 ， 表 达 力 低 的 类 型 将 会 被 转换 成 表达 力 高 的 类 型 。 各 类 型 表达 能 力 从 低 到 高 排列 如 下 。 


int (等 价 于 signed int) 一 unsigned int 一 long (等 价 与 signed long) 一 unsigned long 一 float 一 double 一 long double 


转换 时 要 注意 一 个 特殊 情况 ， 如 果 两 个 操作 数 分 别 为 long 型 和 unsigned int 型 ， 要 根据 long 型 和 unsigned int 型 的 相对 长 度 决定 如 何 转换 。 如 果 long 型 能 表示 unsigned int 型 的 值 ， 则 将 unsigned int 
型 转换 为 long 型 ， 否 则 ， 将 两 个 操作 数 都 转换 成 unsigned long 型 。 


和 赋值 转换 一 样 ， 表 达 式 中 的 转换 也 是 由 编译 器 自动 完成 的 ， 如 下 面 的 代码 所 示 。 


double x=4.5; 


int y=3; 


由 于 表达 式 “int z=x-y; ”中 x 和 y 的 类 型 不 同 ， 因 此 先进 行 表达 式 的 转换 ， 将 int 型 变量 y 转 换 为 double 型 ， 再 与 x 相 加 ， 得 到 一 个 double 型 的 结果 。 在 赋值 给 int 型 变量 z 时 ， 赋 值 号 两 边 的 类 型 不 
配 ， 则 进行 赋值 转换 ， 将 double 型 结果 转换 为 int 型 。 


习 


2.5.3 ”强制 类 型 转换 


C++ 引 入 了 强制 类 型 转换 机 制 来 显 式 地 进行 类 型 转换 。 强 制 类 型 转换 的 格式 有 两 种 ， 下 面 举例 说 明 。 为 了 将 double 型 变量 x 转换 为 ong 型 ， 可 使 用 下 列 语句 中 的 任意 一 个 。 


(long) x; 
long (x); 


第 一 种 格式 ，“ (类 型 名 ) 值 ”这 种 写法 是 C 语 言 的 用 法 。 而 第 二 种 格式 ，“ 类 型 名 ( 值 ) ”是 纯粹 的 C+ + 用 法 ， 这 里 的 类 型 名 等 价 于 一 个 函数 ， 而 要 转换 的 值 等 价 于 该 函数 的 参数 ， 函 数 返回 值 即 目 
的 类 型 值 。 


注意 ”不论 是 强制 类 型 转换 ， 还 是 隐 式 的 赋值 转换 和 表达 式 中 的 转换 ， 都 不 会 改变 变量 的 值 ， 而 是 创建 一 个 新 的 、 指 定 类 型 的 值 。 因 此 ， 不 仅 可 对 变量 进行 类 型 转换 ， 对 常量 的 显 式 转换 也 是 合法 的 ， 


int (3.14) 7 
float (3.1415926535897) ; 


以 上 两 种 写法 都 是 正确 的 。 


在 显 式 类 型 转换 中 ， 应 该 特别 注意 从 较 高 级 别 的 类 型 转换 为 较 低级 别 的 类 型 时 ， 容 易 引 起 数据 的 丢失 ， 见 代码 2-20。 


代码 2-20” 显 式 转换 中 的 数据 丢失 Conversion 


2 
文件 名 : example220.cpp----------------------------- > 
01 #include <iostream> 
02 int main() 
03 { 
04 using namespace std; 
05 unsigned int x=unsigned char (300); 让 
显 式 转换 
cout<<"x is "<<x<<endl; 
07 return 0; 
08 } 


【代码 解析 】 代 码 第 5 行 ， 是 对 数据 进行 显 式 数 据 转换 ， 会 导致 数据 丢失 。 


输出 结果 如 下 所 示 。 


x is 44 


在 代码 2-20 中 ，unsigned char 类 型 在 内 存 中 只 占 一 个 字 节 ， 表 示范 围 为 0~255， 对 300 只 能 采取 截断 处 理 ， 只 保留 低 字 节 ， 故 返回 结果 为 44。 


不 加 限制 的 显 式 类 型 转换 往往 会 给 程序 带 来 很 多 安全 隐患 。 为 此 ，C++ 引 入 了 4 个 强制 类 型 转换 操作 符 ， 对 数据 类 型 的 转换 提供 了 相对 安全 的 解决 方案 。 


2.5.4 ”函数 调用 和 传递 参数 时 的 类 型 转换 


在 函数 调用 时 ，C++ 函 数 的 原型 声明 决定 了 传递 参数 的 类 型 及 类 型 转换 ， 这 需要 对 C++ 的 函数 机 制 有 足够 的 了 解 。 关 于 这 部 分 内 容 将 在 第 6 章 进 行 详细 介绍 。 


2.6 ”流程 控制 语 


程序 是 由 数据 结构 和 算法 组 成 的 ， 算 法 是 一 系列 语句 的 集合 ， 这 些 就 是 C+ + 中 的 语句 。 语 句 是 构造 程序 最 基本 的 单位 ， 程 序 运行 的 过 程 就 是 执行 程序 语句 的 过 程 ， 程 序 语句 执行 的 次 序 称 为 流程 控制 或 
控制 流程 。 


结构 定理 指出 : 任何 程序 逻辑 都 可 以 用 顺序 、 选 择 和 循环 3 种 基本 结构 来 表示 。 在 前 面 给 出 的 示例 代码 中 ， 程 序 语句 都 是 顺序 执行 的 。 那 么 有 没有 可 能 改变 程序 语句 的 执行 次 序 呢 ? 答案 是 肯定 的 。 只 要 
借助 C++ 提供 的 分 支 语句 (if...else... 语 句 和 switch 语 句 ) 、 循 环 语句 (for 循环 和 while 循 环 ) 以 及 转向 控制 语句 (continue、break 和 goto 等 ) 就 能 够 实现 。 


2.6.1 ”if...else... 选 择 结构 


if...else... 的 基本 结构 形式 如 下 所 示 。 


4 
表达 式 1) 
语句 A; 
else 
语句 B; 


程序 执行 到 if 语句 时 ， 首 先 计算 表达 式 1， 如 果 结果 为 true ( 非 0) ， 则 执行 语句 A; 否则 ， 执 行 语句 B。 此 处 的 语句 A、 语 句 B 既 可 以 是 单条 语句 ， 也 可 以 是 由 多 条 语句 组 成 的 由 花 括号 包 襄 的 块 语 句 ， 如 
示例 代码 2-21 所 示 。 


代码 2-21 ”if...else 选 择 结构 IfElse1 


POEM OR EO 
文件 名 :example221.cpp---------------------------- > 
01 #include <iostream> 
02 int main() 
03 * 
04 using namespace std; 
int x; ve 
声明 一 个 int 
型 变量 
06 Cout<<" 
请 输入 一 个 整数 ， "<<end1; 
07 Cin>>x; Ei 
接收 用 户 键盘 输入 
08 if (x%3==0) // 
如 果 输 入 的 数 可 被 3 
整除 
09 Cout<<" 
该 数 可 以 被 3 
整除 "<<endl; 
10 else 好 
否则 
11 Cout<<" 
该 数 不 可 被 3 
整除 "<<endl7 
2 return 0; 
13 } 


【代码 解析 】 代 码 第 8 行 和 第 10 行 ， 就 构成 了 if...else 结 构 。 


输出 结果 如 下 所 示 。 


请 输入 一 个 整数 : 


并 

( 注 : 键盘 输入 ) 
该 数 不 可 被 3 
整除 


输入 另 一 个 数 时 ， 有 如 下 结果 。 


请 输入 一 个 整数 : 
9 

( 注 : 键盘 输入 ) 
该 数 可 以 被 3 
整除 


在 代码 2-21 中 ， 当 程序 运行 到 “if (x%3==0) ; ”语句 时 ， 首 先 计算 表达 式 “x%3==0” 的 值 。 当 x 除 3 余数 等 于 0 时 ， 表 达 式 的 值 为 true，if 结 构 选择 “cout< <” 该 数 可 以 被 3 整除 “<<endl; ” 语 
名 执行， 否则 为 false，if 结 构 选择 “cout< <” 该 数 不 可 被 3 整除 “< <endl; ”语句 执行 。 


除了 if...else... 这 种 基本 结构 外 ，C++ 还 支持 if.…else... 结 构 嵌 套 ， 或 只 有 if..… 的 结构 。 


(1) if...else... 结 构 诅 套 


一 个 结构 中 包含 另 一 个 同样 的 结构 ， 称 为 嵌 套 。if...else... 结 构 允许 嵌 套 ， 以 实现 更 多 的 程序 分 支 。 代 码 2-22 的 作用 是 选 出 


户 输入 的 3 个 数 中 最 小 的 一 个 。 


代码 2-22 ”if...else... 结 构 谨 套 IfElse2 


CV RE EA 
文件 名 :example222 .cpp- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 一 一 -一 一 一 -一 一 一 一 一 > 
DE #include <iostream> 

02 int main() 


04 using namespace std; 
05 nt wr zy Ea 


06 cout<<" 
请 输入 3 
个 不 同 的 整数 : "<<enqgl; 


07 Cin>>x>>y>>z; // 
接收 用 户 键盘 输入 
08 if (x<y) // 


09 if (x<z) BE 


10 Cout<<" 
最 小 的 数 是 "<<x<<endl1; 

TI else 
12 Cout<<" 

最 小 的 数 是 "<<z<<endl1; 

13 else 

14 if (y<z) // 


15 cout<<™ 
最 小 的 数 是 "<<y<<engl; 

16 else 

17 cout<<" 
最 小 的 数 是 "<<z<<endl1; 


18 return 0; 
1 和 } 


【代码 解析 】 代 码 第 8~12 行 ， 即 一 个 if...else.… 结 构 谋 套 另外 一 个 if.…else.…. 结 构 。 第 13~17 行 同样 如 此 。 


输出 结果 如 下 所 示 。 


请 输入 3 
个 不 同 的 整数 : 
12 


50 


6 
( 注 ; 用 户 输入 ) 
最 小 的 数 是 6 


户 输入 的 3 个 整数 分 别 存储 在 变量 x、y 和 z 中 ， 第 一 层 if...else... 结 构 首 先 比较 变量 x 和 y 的 大 小 ， 如 果 x 小 于 y， 则 进入 if (x<z) .…else.… 结 构 ， 否 则 进入 if (y<z) …else.… 结 构 。 


注意 ”多重 谱 套 时 ，if 和 else 匹 配 的 规则 是 ， 编 译 器 从 最 前 面 的 else 开 始 ， 使 每 个 else 和 前 面 最 近 的 没有 配对 的 if 匹 配 成 if…else… 结 构 。 


(2) if... 结 构 


if...else.…. 结 构 中 的 else.…. 部 分 是 可 选 的 ， 当 else..…. 部 分 缺 省 时 ， 就 成 了 if... 结 构 ， 形 式 如 下 。 


i€ ( 
表达 式 1) 
语句 A 


当 程 序 执行 到 if 语句 时 ， 首 先 计算 表达 式 1， 如 果 结果 为 true ( 非 0) ， 则 执行 语句 A， 否 则 ， 跳 过 语句 A 向 下 执行 。 


对 代码 2-23 来 说 ， 只 有 当 用 户 输 入 字母 Y， 才 输出 “恭喜 答对 ! ”的 提示 ， 否 则 ， 程 序 不 进行 任何 操作 就 退出 。 


代码 2-23 ”if... 结 构 IfElse3 


OS 
文件 名 ; example223 ,CPP 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 

01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 和 

04 using namespace std; 

05 Char x; J 
声明 一 个 字符 变量 

06 cout<<"™" 

猜 字母 游戏 ， 请 输入 一 个 字母 : "<<end1; 

07 cin>>x; 
接收 用 户 键盘 输入 

08 if (x=='Y') Wk 
如 果 输 入 字符 为 大 写字 母 Y 

， 输 出 提示 

09 COout<<" 

恭喜 答对 ! "<<endl1; 

10 return 0; 

11 上 


【代码 解析 】 代 码 第 8 行 ， 是 一 个 单独 if 语 句 的 结构 。 


注意 if 和 if.…else… 结 构 嵌 套 时 ，if 和 else 对 应 的 匹配 规则 不 变 ， 从 最 前 面 的 else 开 始 ， 使 每 个 else 和 前 面 最 近 的 没有 配对 的 让 匹 配 成 if …else… 结 构 。 


2.6.2 switch 结构 


switch 结 构 又 称 开关 结构 ， 其 基本 形式 如 下 所 示 。 


switch( 


开关 表达 式 ) 
{ 


Case 
常量 1: 
语句 序列 1; 


常量 2: 


语句 序列 2; 


Case 


case 
常量 N: 
语句 序列 N; 

default: 
语句 序列 N+1; 
} 


开关 表达 式 必 须 是 结果 为 整数 值 的 表达 式 ，case 后 的 常量 也 必须 是 整 型 、char 型 或 枚 举 常 量 中 的 一 种 。 当 程序 执行 到 switch 结 构 时 ， 首 先 对 开关 表达 式 进行 计算 ， 并 从 上 到 下 在 所 有 case 常 量 中 寻找 与 
表达 式 的 值 匹配 者 ， 匹 配 的 那 条 case 语 句 即 是 switch 结 构 的 入 口 。 如 果 所 有 的 case 语 句 都 不 匹配 ， 则 以 default 为 入 口 。 当 没有 default 且 所 有 的 case 常 量 都 不 匹配 时 ， 程 序 不 进入 该 switch 结 构 。 


注意 ”虽然 default 部 分 可 以 省 略 ， 但 不 推荐 这 种 用 法 。 如 果 省 略 defanlt 部 分 ， 大 部 分 编译 器 会 给 出 相应 警告 。 即 使 不 进行 任何 default 操 作 ， 最 好 也 用 如 下 的 形式 注 明 。 


default 


i// _ 
( 空 语句 。 不 要 忘记 分 号 ) 


例如 ， 一 个 班级 有 5 个 人 ， 分 别 是 A、B、C、D 和 E， 学 号 分 别 是 1、2、3、4 和 5。 现 设计 程序 ， 由 用 户 输入 学 号 ， 程 序 给 出 对 应 姓名 ， 见 代码 2-24。 


代码 2-24 ” ”switch 结构 用 法 SwitchSample1 


01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 { 

04 using namespace std7 
05 int x; 
声明 一 个 int 

型 变量 x 

， 用 来 表示 学 号 

06 cout<<" 

请 输入 学 号 1 

至 5 

) : "<<endl; 

07 Cin>>x; 
接收 用 户 输入 

08 switch (x) 

开关 结构 

09 { 

10 Case 1: 

11 Cout<<" 
姓名 : Rn"<<endl; 

12 Case 2: 

于 Cout<<" 
姓名 : B"<<endl; 

14 case 3: 

15 Cout<<"™ 
姓名 : C"<<engl; 

16 Case 4: 

7 Cout<<" 
姓名 : D"<<endl; 

18 Case 5: 

了 cout<<" 
姓名 : E"<<endl; 

20 default: 

21 Cout<<" 
请 检查 输入 是 否 正确 "; 

22 bs 

23 return 0; 

24 } 


// 


// 
Wy 


【代码 解析 】 代 码 第 8 行 ， 即 使 


switch 语 句 来 根据 


输出 结果 如 下 所 示 。 


户 输入 的 数据 判断 应 该 输出 什么 内 容 到 屏幕 。 


请 输入 学 号 : 
( 注 : 键盘 输入 ) 
名 : B 


姓名 : C 
姓名 : D 
姓名 : 已 


请 检查 输入 是 否 正确 


代码 2-24 并 没有 获得 正确 的 结果 ， 本 来 只 打算 输出 “姓名 : B”,， 却 将 “case 2: ”后 的 语句 都 执行 了 一 遍 。 原 
口 处 的 case 语 句 时 ， 将 依次 执行 之 后 的 所 有 语句 ， 不 会 在 到 达 下 一 个 case 处 停止 ， 一 直到 switch 结 构 的 闭 花 括 号 才 会 停止 。 


为 使 流程 提前 转 出 Switch 结构 ， 可 使 


break 语 句 ， 见 代码 2-25。 


代码 2-25 ”break 在 switch 中 的 应 用 BreakinSwitch 


A 


文件 名 : example225.cpp------------- 
01 


#include <iostream> 


//break 


02 int main() 

03 { 

04 using namespace std; 
05 int x; 

06 Cout<<" 

请 输入 学 号 ，"<<endl; 

07 Cin>>x; 

08 switch (x) 

09 

10 case 1: 

11 cout<<" 
姓名 : A"<<engl; 

12 break; 
语句 跳出 当前 switch 

结构 ， 后 面 的 语句 不 再 执行 

13 case 2: 

14 cout<<" 
姓名 : B"<<engl; 

15 break; 
16 case 3: 

17 Cout<<" 
姓名 : C"<<endl; 

18 break; 
19 case 4: 

20 Cout<<" 
姓名 : D"<<endl; 

21 break; 
22 Case 5: 

23 cout<<" 
姓名 : E"<<endl; 

24 break; 
25 default: 

26 cout<<" 
请 检查 输入 是 否 正确 "<<eng1; 

27 } 

28 return 0; 

29 } 


【代码 解析 】 代 码 第 12 行 ， 使 用 了 break 语 句 跳出 当前 switch 结 构 ， 其 后 面 语句 都 不 再 执行 。 


输出 结果 如 下 所 示 。 


请 输入 学 号 ; 


2 
( 注 : 键盘 输入 ) 
姓名 : B 


使 


break 语 句 的 目的 是 跳出 当前 switch 结 构 ， 不 再 执 


行 后 面 的 语句 。break 是 流程 转向 语句 ， 关 于 流程 转向 语句 的 介绍 ， 请 参考 本 章 稍 后 的 内 容 。 


从 上 面 的 描述 中 可 以 知道 ，case 标 签 只 起 到 入 


Eee 


的 作 多 个 入 


。 为 了 使 程序 精炼 ， 经 常 采 上 


代码 2-26 ”多 个 case 标 签 共 用 一 个 语句 SwitchSample2 


一 个 语句 的 写法 ， 见 代码 2-26。 


因 在 于 switch 结 构 中 的 case 只 是 行 标签 ， 不 是 选项 之 间 的 界限 ， 程 序 到 达 switch 结 构 入 


二 
文件 名 ; example226, CPP- 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 


01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 { 

04 using namespace std; 
05 int x 

06 Cout<<" 

请 输入 学 号 ;: "<<endl; 

07 Cin>>x; 

08 switch (x) 

09 { 

10 Case 1: case 3: case 5: //case 
起 到 的 是 入 口 作用 

站 Cout<<" 

及 格 "<<endl 


多 个 入 口 执行 的 代码 相同 


12 break; //break 
语句 跳出 

13 Case 2: case 4: 
14 cout<<" 
不 及 格 "<<endl; 

15 break; 
16 default: 

和 7 Coutxe" 
请 检查 输入 是 否 正确 "<<endl; 

18 } 

19 return 0; 


20 } 


【代码 解析 】 代 码 第 10 行 ， 即 多 个 case 入 口 都 使 用 同一 条 执行 语句 。 


代码 2-26 简 单 模拟 了 一 个 成 绩 查 询 系统 。 当 输入 的 学 号 为 1、3 或 5 时 ， 输 出 “及 格 ”; 当 输 入 的 学 号 为 2 或 4 时 ， 输 出 “不 及 格 ”; 否则 ， 提 醒 用 户 检查 输入 是 否 正确 。 多 个 case 标 签 共 用 一 个 语句 ， 使 
代码 在 形式 上 和 逻辑 上 都 十 分 精炼 。 


关于 switch 结 构 还 有 以 下 几 点 要 特别 注意 。 


1) 最 先 匹 配 的 case 才 是 switch 结 构 的 入 口 。 因 此 ，switch 结 构 中 匹配 case 前 的 语句 是 永远 不 被 执行 的 。 


2) 在 同一 个 switch 结 构 中 ， 不 能 有 相同 的 case 常 量 。 


3) case 常 量 和 表达 式 值 必须 是 整 型 、char 型 和 枚 举 型 中 的 一 种 ， 原 则 上 要 求 两 者 类 型 一 致 ， 但 大 多 数 编译 器 允许 类 型 不 一 致 的 情况 发 生 ， 此 时 须 比 较 两 者 数值 是 否 相等 。 


4) switch 结 构 同 样 支持 谋 套 。 


2.6.3 ”if...else... 结 构 和 switch 结 构 的 比较 


两 者 最 大 的 不 同 在 于 switch 结 构 只 进行 相等 与 否 的 判断 ， 而 if..….else... 结 构 还 可 以 进行 大 于 、 小 于 等 范围 上 的 判断 。 


此 外 ，switch 结 构 无 法 处 理 浮 点 数 ， 只 进行 整数 的 判断 ， 而 且 ，case 标 签 值 必须 是 常量 。 如 果 涉 及 浮 点 数 和 变量 的 判断 ， 应 当 使 用 if...else... 结 构 。 


只 有 合理 搭配 两 种 结构 ， 发 挥 各 自 的 优势 和 长 处 ， 才 能 写 出 高 效率 的 代码 。 对 某 个 特定 场合 ， 若 既 能 用 switch 结 构 ， 又 能 用 if..….else.… 结 构 ， 当 分 支 数 大 于 2 时 ， 推 荐 采用 switch 结 构 。 


2.6.4 _ for 循环 结构 


如 果 需 要 不 断 地 重复 执行 某 个 动作 ， 循 环 结构 就 派 上 用 场 了 。for 循 环 结构 的 基本 形式 如 下 。 


判断 表达 式 ; 
修正 表达 式 ) 
语句 ;// 
循环 体 


for 语 名 执行 过 程 如 下 : 首先 计算 “初始 化 表达 式 ” (循环 初 值 ) ， 且 仅 计算 一 次 ; 每 一 次 循环 之 前 计算 “判断 表达 式 ” (循环 条 件 ) ， 如 果 其 结果 为 true (或 非 0 值 ) ， 则 执行 “语句 ” (循环 体 ) ， 
并 计算 “修正 表达 式 ” (循环 增 量 ) ， 否 则 ， 循 环 终止 ， 程 序 跳出 for 结 构 。 


区 


此 处 的 循环 体 可 以 是 单条 语句 ， 也 可 以 是 由 花 括号 包 襄 的 块 语 句 。 图 2-10 所 示 是 for 循 环 执行 过 程 的 示意 图 。 


false 


for ( 初 势 龙南 妈 丈 ; < 一 为 刻下 这 式 ; < 一 修正 南 妈 翅 


17Ke 


访 环 从 


图 2-10 ”for 循 环 执行 过 程 示意 图 


代码 2-27 用 于 输出 0~9 这 10 个 数字 。 首 先 执行 初始 化 表达 式 ， 将 int 型 变量 ;初始 化 为 0%， 接 下 来 计算 判断 表达 式 “i<10”， 因 为 “1<10” 成 立 ， 返 回 结果 为 true， 所 以 执行 循环 体 ， 输 出 1; 然后 执行 修 


正 表达 式 “i+ +”， 将 i 的 值 更 新 为 2， 再 次 计算 判断 表达 式 “i<10”， 因 为 为 2，“2<10” 依 | 日 成 立 ， 结 果 仍 为 true， 执 行 循环 体 ， 依 此 类 推 ， 直 到 ji 等 于 10， 判 断 表达 式 不 再 满足 ，for 循 环 结构 终止 ,程序 
跳 到 for 循 环 结构 后 面 的 语句 。 


代码 2-27 for 循环 结构 ForSample1 


EE ER AP RE AA ESA 

文件 名 :example227.cpp----------------------------- 全 
01 #include <iostream> 

02 int main () 

03 { 

04 using namespace std; 

05 int i; 

06 for (i=0; i<10; i++) A 
从 0 

到 9 

， 循 环 执行 10 

次 

G7 { 

08 GODt<<iecc< Wy 

09 } 

10 return 0; 

km } 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 ， 使 用 for 语 句 来 实现 循环 结构 。 


输出 结果 如 下 所 示 。 


人 二 次 号 二 和 了 国生 


注意 ”代码 2-27 中 的 循环 体 只 有 一 行 语句 ， 即 cout 输 出 操作 ， 因 此 for 循 环 结构 中 的 花 括 号 可 省 略 ， 但 for 语 句 后 加 花 括 号 是 良好 的 编程 风格 ， 对 程序 员 起 到 提醒 作用 ， 方 便 代码 阅读 和 修改 ， 但 本 书 为 了 
节省 篇 幅 ， 对 单条 语句 不 再 使 用 花 括号 。 


实际 上 ， 循 环 控制 变量 (或 称 索引 变量 ) 的 声明 也 可 以 放 在 初始 化 表达 式 中 ， 代 码 2-27 中 的 循环 结构 如 下 所 示 。 


int 4s 
for (i=0; i<10; i++) 


for (int i=0; i<10; i++) 
{ 


} 


关于 for 结 构 ， 有 以 下 两 点 要 特别 注意 。 


1) for 结 构 中 的 3 个 表达 式 语句 只 是 语法 上 的 要 求 。 如 果 不 需 要 循环 控制 变量 ,或 其 声明 及 其 他 一 些 初始 化 工作 已 经 由 for 结 构 前 的 语句 完成 ， 那 么 ， 初 始 化 表达 式 可 以 为 空 。 当 判断 表达 式 为 空 时 ， 默 
认为 true。 修 正 操作 也 可 以 放 在 循环 体 中 ， 而 将 修正 表达 式 留 空 。 代 码 2-27 与 下 列 代码 是 等 价 的 。 


01 #include <iostream> 


02 int main () 

03 

04 using namespace std; 
05 int i=0; 

06 for ( »? ixi0s } 

WY { 

08 cout<eicet ts 
09 i++;? 

10 } 

11 return 0; 

12 } 


2) 新 的 C+ + 标准 规定 : 在 初始 化 表达 式 中 声明 的 循环 控制 变量 只 存在 于 for 结 构 中 。 也 就 是 说 ， 当 程序 离开 for 循 环 时 ， 变 量 就 消失 了 。 但 有 些 C+ + 遵循 的 是 以 前 的 规则 ， 把 在 初始 化 表达 式 中 声明 的 


变量 视 为 在 循环 之 前 声明 的 。 因 此 ， 在 循环 结束 后 ， 变 量 仍 可 用 。 关 于 变量 的 生存 期 、 作 


域 和 可 见 域 的 详细 介绍 请 参考 第 6 章 。 


说 明 对 VC 系列 来 说 ，7.1 版 之 前 的 编译 器 默认 遵守 老式 规则 ， 这 主要 是 因为 原 有 的 很 多 代码 都 是 基于 旧式 规则 编写 的 ，7.1 版 之 后 的 编译 器 接受 新 、 老 两 种 规则 。 


2.6.5 ”for 循 环 结构 谋 套 


for 循 环 结构 同样 允许 谋 套 ， 本 节 将 通过 一 个 for 循 环 谋 套 的 经 典 例子 帮助 读者 理解 for 循 环 的 谋 套 。 代 码 2-28 可 以 分 为 打印 表 头 、 打 印 一 条 分 隔 线 和 打印 表 体 3 个 部 分 。 前 两 个 部 分 都 是 简单 的 for 循 环 结 


构 ， 表 体 为 一 个 9 行 9 列 的 结构 ， 通 过 两 层 for 循 环 嵌 套 来 完成 。 


代码 2-28 ”for 循 环 结构 谋 套 ForSample2 


EOE 
文件 名 ; example228 ,CPP 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 
02 #include <iomanip> 
0 int main() 
04 { 
05 using namespace std; 
06 for (int i=1l; i<10; i++) 

cout<<setw (4) <<i; // 

印 表 头 
08 cout<<endl; EE 
换行 
09 for (int k=]l; k<10; k++) 
10 Cout<<" 
人 2 
印 一 条 虚线 
1 cout<<endl; // 
换行 
12 for (int m=17 m<10; mt++) 
13 { 
14 for (int n=17 n<10; n++) 
cout<<setw (4) <<m*n; a 

J 印 表 体 
16 cout<<endl; 
17 
18 return 0; 
19 } 


【代码 解析 】 代 码 第 14 行 ， 该 for 语 句 谋 套 在 第 12 行 的 for 语 句 中 ， 变 成 多 量 


输出 结果 如 下 所 示 。 


循环 语句。 


oo amcmw 
记 
=] 
上 
On 
D 
S 
ID 
a 
ww 
局 
Ww 
a 
[=] 
心 
a 


在 程序 中 ， 为 了 使 输出 的 数字 按 行 对 齐 ， 我 们 使 用 了 域 宽 函 数 setw () ， 上 
于 这 方面 的 内 容 将 在 第 14 章 “输入 输出 和 文件 ”中 进行 详细 介绍 。 


2.6.6_while 循 环 结构 


while 结 构 也 是 一 种 常用 的 循环 结构 ， 其 基本 形式 如 下 。 


以 设置 数值 或 字符 串 应 采 


的 字符 个 数 ( 域 宽 ) ， 并 按 右 对 齐 方式 放置 。 使 有 


setw () 函数 ， 必 须 包 括 头 文件 omanip。 关 


while ( 
判断 表达 式 ) 
语句 ; // 
循环 体 


当 程 序 进入 while 结 构 时 ， 先 计算 判断 表达 式 ， 若 其 值 为 true (或 非 0) ， 便 执行 循环 体 ， 否 则 跳出 while 结 构 ， 执 行 后 面 的 语句 。 每 执行 完 一 次 循环 体 ， 
还 是 跳出 while 结 构 。while 结 构 中 的 循环 体 既 可 以 是 单条 语句 ， 又 可 以 是 花 括号 包裹 的 块 语句 。 


可 以 说 ，while 结 构 是 没有 初始 化 表达 式 和 修正 表达 式 的 for 结 构 ， 同 样 是 输出 0~9 这 10 个 数字 ， 用 while 循 环 结构 来 实现 ， 见 代码 2-29 所 示 。 


代码 2-29 ”while 循 环 结构 WhileSsample 


Wo 
文件 和 名: example229 .cpp- 一 -一 一 一 一- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 

01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 { 

04 using namespace std; 

05 int i=0; 

06 while ( i<10 ) 艳 
从 0 

到 9 

， 循 环 执行 10 

次 

07 { 

08 ER 


09 了 ++7 ZX 


都 要 再 次 计算 判断 表达 式 ， 以 决定 是 执行 循环 体 


11 return 0; 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 ， 是 由 while 语 句 构成 的 循环 结构 。 


2.6.7 do...while 循 环 结构 


do.…while 结 构 是 C+ + 提供 的 第 3 种 循环 结构 。 不 同 于 for 结 构 和 while 结 构 ，do.…while 结 构 常 被 称 为 出 口 条 件 循环 。 


其 基本 形式 如 下 。 


行 一 次 。do...while 结 


do 
循环 体 
while 


3 


当 程 序 进入 do.….while 结 构 时 ， 首 先 执行 循 
圭 构 中 的 循环 体 既 可 以 是 单条 语句 ， 


注意 ”for 结构 和 while 


代码 2-30 是 一 个 do.…while 循 环 语句 的 例子 。 若 判断 的 结果 为 真 ， 则 继续 进 4 


代码 2-30 ”使 用 do...while 循 环 语句 


环 体 ， 然 后 计算 判断 表达 式 。 若 其 值 为 true (或 非 0) ， 则 继续 执行 循环 体 ， 否 则 ， 循 环 终止 ， 程 序 跳出 。 这 意味 着 ， 使 
也 可 以 是 花 括号 包 衰 的 块 语句 。 


循环， 否则 ， 循 环 终止 ， 退 出 程序 。 


结构 中 的 循环 体 有 可 能 一 次 也 不 执行 ， 但 do…while 中 的 循环 体 至 少 会 被 执行 一 次 。 使 用 哪 种 结构 ， 应 视 具 体 情 况 而 定 。 


do.…while 结 构 ， 循 环 体 至 少 会 被 执 


应 ，do...while: 


2.6.9 流 和 


人 example229-1 .cpp 
#include<iostream.h> 


外 人 含 标准 输入 输出 头 文件 


main () 
03 
={0} 
由 入 并 初 如 亿 玫 让 加 下 
int i=0,j=0; 
定论 于 
bool b=false; 
定义 布尔 3 量 
07 do 
循环 开始 
08 { 
09 cout<<" 
请 用 户 输 入 数据 !"<<engl; 
输出 提示 语 
10 cin>>a[il; 
Ei 户 输入 的 数据 1 
a[il==2) 
Jit 
和 b=true; 
则 继续 运行 
14 } 
15 if (b==true) 
16 人 
17 ut<<™ 
请 月 户 继续 输入 数据 1 "cendl; 
入 出 提示 语 语 


i+=1; 


从 条 环 变量 自 
19 


20 else 
芝 交 入 的 数据 丰 居 本 二 雪 据 


Caree 
用 户 输入 数据 错误 ! 
请 重新 输入 )" ll 
入 提示 语 
continue; 
风量 新 运行 循环 代码 
2 
}while (i<5); 
条 条 件 
while (j<5) 
人 
和 8 cout<<a[j]<<" "7 
29 j+=1; 
30 } 
31 cout<<endl; 
32 return 0; 
33 } 


【代码 解析 】 用 户 使 


数据 进行 相应 的 判断 。 


2.6.8 ”循环 语句 的 效率 


以 下 是 循环 语句 书写 的 一 些 准则 。 


1) 除非 有 意 如 此 ， 否 则 应 避免 死 循 环 ， 即 判断 表达 式 一 直 为 true 的 情况 ，for 循 环 结构 将 一 直 执 行 下 去 ， 


了 do...while 循 环 语句 获取 


更 


户 的 输入 ， 


2) for 结 构 中 的 “for (初始 化 表达 式 ; 判断 表达 式 ; 修正 表达 式 ) 
“while (判断 表达 式 ) ”后 面 的 分 号 


结构 中 ， 


3) 鉴于 不 同系 统 对 小 数 的 操作 和 解释 不 尽 相 同 ， 涉 及 浮 点 型 变量 的 比较 运算 应 特别 注意 ， 


技巧 ”在 设计 循环 时 ， 要 牢记 首次 判断 前 的 初始 化 、 


J 


// 


// 
// 


“i 
好 
// 
a 


// 


// 


Ed 


ad 


并 使 


while 循 环 语句 对 输入 的 数据 进行 输出 显示 。 


// 


和 while 结 构 中 的 “while (判断 表达 式 ) ”后 没有 分 号 。 
不 可 省 略 。 
具体 请 参考 第 2.4.5 节 。 


在 多 重 


i 程 转向 控制 语句 之 break 


循环 中 ， 如 果 有 可 能 ， 应 当 将 本 


次 数 多 的 循环 放 在 里 | 


修正 过 程 和 循环 终止 的 条 件 。 


层 ， 循 环 次 数 少 的 循环 放 在 外 


设计 合适 的 终止 条 件 十 分 重要 。 


当 在 这 两 句 后 添加 分 号 


层 ， 以 减少 CPU 跨 循环 层 的 次 数 ， 从 而 提高 程序 的 效率 。 


其 中 ， 第 7 ~ 25 行 代码 用 do.…while 循 环 结构 实现 循环 接收 用 户 输入 的 数据 ， 并 对 这 些 


时 ， 编 译 器 认为 循环 体 是 空 语句 。 与 此 相对 


在 前 面 介绍 switch 结 构 时 ， 提 到 了 流程 控制 语句 break， 该 语句 主 


有 以 下 两 个 


" 跳 过 switch 结 构 的 剩余 部 分 。 


“ 提早 从 循环 结构 (for 结构 、while 结 构 和 do…while 结 构 ) 中 跳出 。 


注意 ”break 语句 对 if…else… (包括 if 结构 ) 无 效 。 


在 执行 到 break 语 句 时 ， 程 序 将 跳 转 到 结构 后 面 的 第 一 条 语句 执行 。 


代码 2-31 中 有 一 个 恒 为 true 的 while 结 构 ， 不 断 提示 


代码 2-31 ” ”break 流程 转向 控制 语句 BreakSample 


当 有 赃 套 结构 时 ，break 语 句 只 能 往外 跳 一 


层 ， 破 一 | 


洲 


户 输入 一 个 整数 ， 当 输入 的 数 可 以 被 3 整除 时 ， 执 行 break 语 句 ， 跳 出 循环 ， 否 则 ， 循 环 将 一 直 进 行 下 去 。 


ER 
文件 名 ，example230.cpP----------------------------- > 
hi #include <iostream> 

int main() 


{ 


0 


using namespace std; 
int num; 
while 


去 
{ 


06 (true) 
死 循 环 ， 一 直 执 行 下 

07 
08 cout<<" 

请 输入 一 个 整数 : "<<endl; 

09 cin>>num; 

if (num % 3==0) 


il break; 
用 于 跳出 while 
循环 结构 


return 0; 


六 


好 


//break 


【代码 解析 】 代 码 第 11 行 ， 使 用 break 语 句 跳出 while 循 环 结构 。 


2.6.10 ”流程 转向 控制 语句 之 continue 


continue 语 句 称 为 循环 继续 语句 ，F 
后 的 语句 进行 了 短路 处 理 。 


在 循环 结构 (for 结构 、while 结 构 和 do...while 结 构 ) 中 。 当 执行 continue 语 句 时 ， 程 序 将 跳 过 该 循环 中 的 剩余 部 分 ， 去 执行 下 一 次 的 循环 。continue 相 当 于 对 其 


与 代码 2-31 相 似 ， 代 码 2-32 同 样 采 
输入 一 个 整数 ， 只 有 当 输 入 的 数 能 被 3 整 


了 一 个 恒 为 true 的 while 结 构 ， 不 断 提示 
除 时 ， 程 序 输出 “你 输入 的 数 可 以 被 3 整除 ” 


代码 2-32 ”continue 流 程 转向 控制 语句 ContinueSample 


户 输入 一 个 整数 ， 当 输入 的 数 不 能 被 3 整除 时 ， 执 行 continue 语 句 ， 将 后 面 的 语句 短路 ， 直 接 进 行 下 一 次 循环 ， 提 醒 用 户 
， 并 执行 break 语 句 跳出 循环 。 


二 
文件 名 ，example231.cpP----------------------------- > 
01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 * 

04 using namespace std; 

Qs5 int num; 

06 while (true) 

死 循 环 ， 一 直 执 行 下 去 

07 人 

08 cout<<"™ 

请 输入 一 个 整数 ，"<<endl1; 

09 cin>>num; 

10 if (num 区 3!=0) 
11 continue; 
如 果 输 入 的 数字 不 能 被 3 

整除 ， 重 新 输入 

2 cout<<"™ 

你 输入 的 数 可 以 被 3 

整除 "<<endl7 

到 break; 

当 输 入 的 数字 可 被 3 

整除 时 ， 跳 出 while 

结构 

14 

15 return 0; 

16 Es 


a 


a 


和 


【代码 解析 】 代 码 第 11 行 ， 调 


continue 语 句 重新 回 到 循环 入 口 处 执行 。 


用 


2.6.11 ”流程 转向 控制 语句 之 goto 


goto 语 句 可 以 让 程序 员 


由 地 将 流程 转 到 程序 的 任何 地 方 ， 程 序 员 只 要 在 程序 的 某 一 行 前 加 以 标号 ， 便 可 以 使 


”的 形式 将 流程 转 到 该 行 。 


“goto 标 号 


很 多 程序 员 反 对 使 用 goto 语 句 ， 甚 至 建议 将 其 废除 ， 因 为 它 被 认为 破坏 了 程序 的 结构 ， 降 低 了 程序 的 可 读 性 。 已 经 证 明 ， 不 使 用 goto 语 句 ， 用 顺序 、 分 支 和 循环 3 种 基本 结构 足以 实现 任何 流程 的 算 
法 。 

但 goto 语 句 至少 在 一 个 地 方 可 以 大 显 神通 ， 其 能 从 多 重 循环 中 一 下 子 跳 到 最 外 面 ， 避 免 了 多 次 运用 break 语 句 的 麻烦 ， 见 代码 2-33。 
代码 2-33 goto 自 由 转向 语句 GotoSample 

aa 

文件 名 ; example232 .CBp- 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 

01 #include <iostream> 

02 int main () 

03 

04 using namespace std; 

05 int num; 

06 while (true) 

07 while (true) 

08 while (true) 


09 { 
10 

请 输入 一 个 整数 : "<<endl; 

1 cin>>num; 

12 if (num % 3==0) 
13 goto ext; 
如 果 输 入 的 数字 num 

可 被 3 

整除 ， 一 次 性 跳出 多 

14 


个 while 


嵌 套 结构 


cout<<"™ 


return 0; 


// 


// 


Wy 


【代码 解析 】 代 码 第 13 行 ， 调 


使 得 程序 一 次 性 跳出 3 个 循环 。 


在 代码 2-33 中 ，goto 的 合理 使 


2.6.12 程序 终止 函数 exit () 


exit () 是 C 语 言 函 数 库 stdlib.h 中 的 一 个 函数 (在 新 的 C+ + 标准 中 ， 头 文件 为 cstdlib) ， 它 的 功能 是 终止 程序 的 执行 ， 并 在 退出 前 对 程序 占 
以 通知 操作 系统 当前 程序 是 正常 终止 (一 般 为 0) 还 是 非 正常 终止 (一 般 为 -1) 。 


数 ， 其 参数 称 为 退出 码 ， 


代码 2-34 用 来 计算 正方 形 的 面积 。 边 长 由 


代码 2-34 ”exit () 程序 中 止 函数 Terminate 


户 输入 ， 当 输入 数 小 于 0 时 ， 调 


goto 语 句 ， 直 接 跳 到 第 16 行 的 ext 处 执行 。 


exit (-1) 终止 程序 ， 当 输入 数 非 负 时 ， 输 出 结果 。 


的 资源 进行 必要 的 清理 。exit () 是 一 个 无 返回 值 的 函 


ei 


文件 名 :example233 .cpp- 一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 
02 int main() 


04 using namespace std; 
05 double x; 

声明 一 个 double 

型 变量 用 于 表示 边 长 

06 cout<<"™ 

请 输入 正方 形 的 边 长 : 
07 Ql 
接收 用 户 键盘 输入 


08 
如 果 输 入 边 长 为 负 
09 


{ 

10 Cout<<" 

边 长 不 能 为 负 "<<end1; Fd 

输出 提示 信息 

1 exit(-1);» 

程序 异常 终止 程序 并 退出 

12 } 

13 Cout<<" 

该 正方 形 的 面积 是 "<<x*x<<endl， 
return 0; 

15 } 


// 


// 
// 


// 


【代码 解析 】 代 码 第 11 行 ， 调 用 exit () 函数 ， 异 常 终止 程序 ， 并 退出 。 


输出 结果 如 下 所 示 。 


请 输入 正方 形 的 边 长 : 
5 


《 注 ， 键 盘 输入 ) 
边 长 不 能 为 负 


或 


请 输入 正方 形 的 边 长 : 
6 


( 注 : 键盘 输入 ) 
该 正方 形 的 面积 是 36 


关于 异常 终止 程序 和 错误 的 处 理 机 制 请 参考 第 17 章 中 的 内 容 。 


27 ”水 结 


本 章 讲 述 了 C++ 语言 的 基本 知识 。 


在 C++ 语言 中 ， 语 句 、 标 识 符 、 


变量 、 常 量 、 函 数 、 预 处 理 指令 、 


输入 和 输出 等 重要 的 概念 ， 


的 运算 符 构成 (算术 运 算 符 、 关 系 运算 符 、 罗 辑 运算 符 、 位 运算 符 、 条 件 运算 符 、 赋 值 运算 符 、 喜 号 运算 符 及 其 他 运算 符 ) 、 各 自 的 优先 级 和 结合 性 。 
循环 结构 (for 结构 、while 结 构 和 do.…while 结 构 ) 、 流 程 转向 控制 


(if... 结 构 、if...else... 结 构 和 switch 结 构 ) 、 
的 内 容 ,才能 一 步 步 深入 地 学 好 C+ + 语言 ，F 


好 C++ 语言 。 


2.8 习题 
一 、 填 空 是 
1 .使 用 cin 和 cout 进 行 输入 和 输出 时 ， 程 序 中 必须 包含 _ 文件 。 


2 每 个 浮 点 型 量 是 由 、 


3.C++ 语 言 中 提供 了 3 个 逻辑 运算 符 , 分 别 是 : 。” 、__ 和 


_ 和 _ 3 部 分 组 成 的 , 符号 占 。_ 位。 


应 该 在 实践 中 逐渐 掌握 ， 合 理 地 加 以 应 用 。 本 章 还 介绍 了 C++ 语言 基本 
最 后 ， 剖 析 了 C++ 的 流程 控制 语句 ， 包 括 分 支 结构 


语句 (break 语 句 和 continue 语 句 ) 和 自由 转向 语句 goto 等 。 只 有 扎实 地 掌握 了 这 些 最 基本 


4.C++ 语 言 会 根据 不 同 的 情况 对 操作 数 进 行 自动 转换 ， 这 些 转换 可 分 为 和 _ 两 类 。 


5. 当 执行 ”语句 时 ， 程 序 将 跳 过 该 循环 中 的 剩余 部 分 ， 去 执行 下 一 次 的 循环 。 


二 、 上 机 实践 


1. 定 义 不 同 类 型 的 变量 ， 并 对 其 进 


行 赋值 ， 最 后 输出 变量 结果 。 


【提示 】 本 题 主 要 要 求 读者 学 习 变量 的 类 型 知识 ， 重 点 掌握 如 何 赋值 。 
【关键 代码 】 

01 int numl = 100; 

02 long num2 = 100000; 

03 float num3 = 3.333; 

04 gdouble num4 = 3.1415926; 

05 char c = 

06 Cout<<num1<<" "<<num2<<" "<<num3<<" "<<num4<<" "<<c<<endl; 


2. 利 用 算术 运算 符 计算 (100+303x630-290/4) /24 的 余数 。 


【提示 】 本 题 主 要 要 求 读者 学 习 算 术 运 算 符 的 相关 知识 ， 量 


Wan 


点 掌握 算术 运算 符 的 优先 级 及 使 用 技术 。 


【关键 代码 】 
01 float a= 0; 
02 a= (100 + 303 * 630 
一 290 /4)%24 
03 cout<<"a="<<a<<endl; 


3. 编 写 一 个 程序 ， 要 求 可 以 接收 


FO 时 ， 输 出 “输入 的 值 等 于 0”。 


户 输入 的 数值 。 当 数值 大 于 0 时 ， 输 出 “输入 的 值 大 于 0”; 当 数值 小 于 0 时 ， 输 出 “输入 的 值 小 于 0”;， 当 数值 等 3 


【提示 】 本 题 主要 是 要 求 读者 熟悉 比较 运算 符 和 选择 控制 语句 。 


【关键 代码 】 
01 cout<<"please input number :"7 
02 cin>>num; 
[or if (num==0) 
04 { 
05 cout<<" 
输入 的 值 等 于 0"<<endl; 
06 } 
07 else 
08 { 
09 if (num<0) 
10 下 
二 Cout<<" 
输入 的 值 小 于 0"<<endl7 
12 } 
3 else 
14 { 

cout<<"™ 


15 
输入 的 值 大 于 0"<<eng1; 
16 } 
1 } 


4. 利 用 循环 语句 ， 求 1~100 中 的 奇数 。 


【提示 】 本 题 主要 要 求 读者 熟悉 算术 运算 符 和 循环 控制 语句 。 


【关键 代码 】 


01 int i = 1; 
02 for (i=1; i<100; i++) 
{ 


04 if (i%2!=0) 
05 { 


06 cout<<i<<" "; 


07 } 


第 二 篇 C++ 过 程 开发 


第 3 章 ”数组 和 C 风 格 字 符 串 


除了 前 面 介绍 的 基本 数据 类 型 外 ，C+ + 还 提供 了 复合 数据 类 型 以 解决 相对 复杂 的 问题 ， 这 些 数据 类 型 是 基于 基本 的 整 型 、 浮 点 型 、char 型 和 boo| 型 等 创建 的 。 本 章 将 介绍 数组 的 相关 知识 和 使 


以 及 数组 与 C 风 格 字符 串 的 关系 。 


本 章 主 要 涉及 以 下 知识 点 。 


“ 数组 的 概念 : 介绍 什么 是 数组 。 


“ 一 维 数组 : 介绍 如 何 声明 、 初 始 化 及 使 用 一 维 数 组 。 


“ 字符 串 : 介绍 如 何 声 明和 使 用 字符 串 及 字符 数组 。 


“多维 数 组 : 介绍 如 何 声明 、 初 始 化 及 使 用 多 维 数组 。 


方法 ， 


第 二 篇 C++ 过 程 开发 


第 3 章 ”数组 和 C 风 格 字 符 串 


除了 前 面 介绍 的 基本 数据 类 型 外 ，C+ + 还 提供 了 复合 数据 类 型 以 解决 相对 复杂 的 问题 ， 这 些 数据 类 型 是 基于 基本 的 整 型 、 浮 点 型 、char 型 和 boo 型 等 创建 的 。 本 章 将 介绍 数组 的 相关 知识 和 使 用 方法 ， 
以 及 数组 与 C 风 格 字符 串 的 关系 。 


本 章 主要 涉及 以 下 知识 点 。 


“ 数组 的 概念 : 介绍 什么 是 数组 。 
“ 一 维 数组 : 介绍 如 何 声明 、 初 始 化 及 使 用 一 维 数 组 。 
“ 字符 串 : 介绍 如 何 声明 和 使 用 字符 串 及 字符 数组 。 


“多维 数 组 : 介绍 如 何 声明 、 初 始 化 及 使 用 多 维 数组 。 


3.1 什么 是 数组 


将 固定 数目 的 同类 型 数据 有 序 地 组 合 在 一 起 ， 在 内 存 中 连续 排列 ， 并 用 同一 个 名 字 来 标识 ， 这 样 的 结构 称 为 数组 。 数 组 有 以 下 几 个 特征 。 


“ 用 一 个 名 字 命 名 一 组 数据 。 
“ 这 组 数据 的 数据 类 型 相同 。 
“ 这 组 数据 的 数目 是 确定 的 。 
“ 每 个 数据 称 为 数组 的 元 素 ， 每 个 元 素 在 数组 中 有 一 个 位 置 ， 即 该 元 素 在 数组 中 的 顺序 关系 。 元 素 在 内 存 中 是 连续 排列 的 ， 换 言 之 ， 数 组 占有 一 片 连续 的 内 存 空间 。 


“ 程序 依靠 元 素 在 数组 中 的 位 置信 息 对 元 素 进行 访问 。 


同 基本 数据 类 型 一 样 ， 要 使 用 一 个 数组 ， 必 须 先 对 其 进行 声明 ， 声 明 的 格式 如 下 。 


Ee 
数组 名 [N11] [ N21] 
“~ [Nnl]: 


该 声明 主要 用 于 给 编译 器 提供 如 下 信息 。 


1) 类 型 : 数组 中 各 元 素 的 类 型 ， 既 可 以 是 基本 数据 类 型 ， 也 可 以 是 复合 数据 类 型 。 


2) 数组 名 : 用 什么 名 字 来 标识 这 块 连续 的 内 存 区 域 。 


3) 维 数 : 标识 元 素 所 用 到 的 下 标 个 数 ， 上 面 声明 的 是 一 个 n 维 数组 。 


4) 元 素 的 数目 : 可 容纳 的 元 素 个 数 ， 上 面 声 明 的 数组 元 素 个 数 为 N1，N2，.…，Nn。 


编译 器 在 接 到 声明 一 个 数组 的 指令 后 ， 将 开辟 一 个 与 数组 大 小 相同 的 、 连 续 存 储 的 内 存 空间 来 存放 数组 中 的 元 素 ， 并 将 数组 名 和 这 块 内 存 区 域 相 关联 。 


3.2 一 维 数组 


一 维 数组 也 称 为 向 量 ， 用 以 组 织 具有 一 维 顺序 关系 的 一 组 同类 型 数据 ， 如 某 个 班级 所 有 人 的 成 绩 信 息 。 和 基本 数据 类 型 一 样 ， 在 使 用 数组 前 必须 先 对 其 进行 声明 。 


3.2.1 ”一 维 数组 的 声明 


一 维 数组 的 声明 形式 如 下 。 


数组 名 [N1]; 


其 中 ，N1 必 须 是 个 整 型 常量 ， 如 5、10 或 const 整 型 量 。 假 定 班级 有 10 个 人 ， 可 以 用 下 列 形式 声明 一 个 数组 以 存储 每 个 人 的 成 绩 。 


int age[10]7 


这 样 ， 编 译 器 将 一 次 性 开辟 10 个 存放 int 型 数据 的 连续 内 存 空 间 ， 省 去 了 声明 10 个 int 变 量 的 麻烦 。 代 码 3-1 采 用 一 维 数组 存储 用 户 输 入 的 10 个 数据 。 很 显然 ， 用 一 维 数组 处 理 具 有 顺序 关系 的 数据 比 用 简 
量 


代码 3-1 使 用 一 维 数组 计算 平均 成 绩 ArraySsample1 


RE 


文件 名 ; example301.cPP--------------- 一 -一 -一 -一 -一 -一 > 
01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 { 

04 using namespace std; 


05 int age[10]; // 
创建 一 个 int 

型 数组 ， 大 小 为 10 
06 


int sum=0; // 
声明 一 个 int 
型 变量 sum 
， 初 始 化 为 0 
07 float aver; J 
声明 一 个 float 
型 变量 aver 
， 表 示 平 均 数 
08 cout<<"™ 
请 依次 输入 10 
个 人 的 成 绩 : "<<endl; 
09 for (int i=0; i<ll; i++) 
10 
IT cin>>age[i]; A/ 
接收 用 户 从 键盘 输入 的 10 
个 数字 
12 sumt=age [i]; // 
加 和 
13 
14 aver=sum/10.0; // 
计算 平均 值 
15 Cout<<" 


这 10 

个 人 的 平均 成 绩 为 : "<<aver<<endl; 
16 return 0; 

i } 


【代码 解析 】 代 码 第 5 行 ， 使 用 关键 字 int 声 明 一 个 整数 型 数组 ， 其 可 以 包含 10 个 元 素 。 


输出 结果 如 下 所 示 。 


请 依次 输入 10 
个 人 的 成 绩 : 

95 66 73 82 81 90 67 64 79 98 
( 注 : 键盘 输入 ) 


这 10 
个 人 的 平均 成 绩 为 : 79.5 


从 代码 3-1 可 以 看 出 ， 采 用 “数组 名 [索引 (编号 ) ]” 可 以 单独 访问 数组 元 素 。C+ + 数组 从 0 开始 编号 ， 上 例 中 的 10 个 数据 可 用 age[0]、age[1]、…、age[9] 来 访问 ， 数 组 中 最 后 一 个 元 素 的 编号 比 数组 
的 长 度 小 1。 值 得 注意 的 是 ，C+ + 的 编译 器 不 会 检查 程序 使 用 的 下 标 是 否 有 效 。 例 如 ， 如 果 访 问 或 赋值 给 一 个 不 存在 的 元 素 (如 代码 3-1 中 的 age[10]) ， 编 译 器 不 会 指出 错误 ， 但 程序 在 运行 过 程 中 可 能 会 
出 现 意 想不到 的 情况 。 因 此 ， 保 证 下 标 不 越界 ， 保 持 下 标的 有 效 性 是 十 分 重要 的 。 


注意 ”保证 下 标 不 越界 的 方法 很 简单 ， 数 组 下 标 index 只 要 满足 “index 大 于 等 于 0， 而 且 小 于 (注意 : 不 是 小 于 等 于 ) 数组 元 素 的 个 数 ” 即 可 。 和 否则， 必定 会 出 现下 标 越界 的 情况 。 


3.2.2 ”初始 化 一 维 数组 


代码 3-1 是 通过 用 户 输入 数据 的 方式 对 数组 中 的 运算 进行 赋值 的 ， 其 实 ， 在 声明 一 个 数组 的 同时 也 可 以 对 各 元 素 进行 初始 化 ， 初 始 化 表达 式 按 元 素 的 顺序 依次 写 在 一 对 花 括 号 中 ， 元 素 中 间 用 逗号 隔 开 。 
代码 3-2 与 代码 3-1 是 等 价 的 。 


代码 3-2 ”声明 一 个 数组 的 同时 对 其 初始 化 ArraySample2 


Re ete eit i 
文件 名 :example302 .cpp- 一 -一 -一 -一 -一 -一 一 一 -一 一 一 -一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 

04 using namespace std; 


05 int age[]={95, 66,73, 82, 81, 90, 67, 64,79, 98}; ga 
创建 一 个 int 

型 数据 ， 并 初始 化 ， 数 组 大 小 为 10 

06 


int sum=0; // 


07 float aver; // 
声明 一 个 float 

型 变量 aver 

平均 成 绩 


for (int i=0; i<10; i++) 
sumt=age [i]; Ep 


10 aver=sum/10.0; // 
求 平均 成 绩 

11 cout<<" 

这 10 

个 人 的 平均 成 绩 为 : "<<aver<<endl; 

II 


return 0; 
13 } 


【代码 解析 】 代 码 第 5 行 ， 在 声明 一 个 数组 的 同时 对 各 元 素 进 行 初始 化 。 这 样 ， 在 后 面 的 程序 中 就 可 以 直接 使 用 数据 ， 而 不 用 再 赋值 。 


输出 结果 如 下 。 


这 10 
个 人 的 平均 成 绩 为 : 79.5 


在 代码 3-2 中 ， 第 5 行 代码 并 没有 指定 数组 的 大 小 。 这 在 C+ + 语言 中 是 合法 的 ， 编 译 器 会 根据 初始 值 的 个 数 自动 决定 数组 的 大 小 。 


注意 ”虽然 在 声明 时 对 数组 进行 初始 化 可 以 不 指定 数组 的 大 小 ， 但 在 声明 时 将 数组 大 小 显 式 注 明 是 很 好 的 习惯 。 


在 声明 数组 时 ， 可 以 对 数组 进行 初始 化 ， 也 可 以 只 给 出 部 分 元 素 的 初始 值 。C++ 编 译 器 根据 花 括号 中 的 数值 对 前 面 的 元 素 依次 进行 初始 化 ， 例 如 语句 “int age[10]={95，66，73}; ”在 声明 一 个 有 10 
个 元 素 的 int 型 数组 的 同时 ， 对 前 3 个 元 素 (age[0]、age[1] 和 age[2]) 初始 化 (赋值) 为 95、66 和 73， 其 他 的 元 素 初 始 化 为 0。 应 当 注意 ， 此 时 应 指定 数组 的 大 小 ， 否 则 ， 如 果 写 成 “int age[]= 
{95，66，73}; ”， 那 么 编译 器 会 默认 为 所 声明 的 数组 长 度 为 3。 


对 一 个 大 数组 而 言 ， 如 果 要 在 数组 声明 时 把 所 有 元 素 初始 化 为 0， 可 采用 如 “int name[1000]={0}” 的 形式 。 在 声明 一 个 可 存放 1000 个 int 型 元 素 的 数组 时 ， 只 对 第 一 个 元 素 初始 化 为 0， 编 译 器 将 自动 
将 其 他 元 素 初始 化 为 0。 


3.2.3 ”一 维 数组 应 用 举例 


对 数组 中 的 元 素 进行 处 理 ， 最 有 效 的 途径 就 是 使 用 循环 结构 。 在 前 面 的 代码 示例 中 已 经 粗略 地 展示 了 如 何 访问 数组 元 素 ， 下 面 的 例子 用 来 寻找 数组 中 元 素 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 见 代码 3-3。 


代码 3-3 ”寻找 数组 中 元 素 的 最 大 值 和 最 小 值 ArraySample3 


i 


文件 名 : example303.cpp------------------------------ > 

01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 长 

04 using namespace std; 

他 int score[10]={95,66,73,82,81,90,67,64,79,98}; // 
创建 包含 10 

个 int 

型 的 数组 ， 并 初始 化 

06 int maxScore=score[0],minScore=score[0]; Hr 
声明 int 


型 变量 ， 用 首 个 元 素 初始 化 
07 


for (int i=0; i<10; i++) 


08 { 

09 if (maxScore<score[i]) PE 
如 果 有 比 maxScore 

更 大 的 ， 蔡 换 之 

10 maxScore=score [ii]7 

1 if (minScore>score[i]) hd 
如 果 有 比 minScore 

更 小 的 ， 蔡 换 之 

12 minScore=score[i]; 

13 } 

14 Cout<<" 

数组 中 的 最 大 值 是 :"<<maxScore<<endl; 

15 cout<<"™ 

数组 中 的 最 小 值 是 :"<<minsScore<<endl; 

16 return 0; 

J } 


【代码 解析 】 代 码 第 9~12 行 ， 表 示 在 循环 遍历 数组 时 ， 判 断 当前 所 指向 的 元 素 值 是 不 是 比 设 定 的 最 大 值 大 。 如 果 是 ， 则 把 它 保存 到 maxScore 中 ， 若 比 设 定 的 最 小 值 小 ， 则 把 它 保 存 到 minScore 中 。 


输出 结果 如 下 。 


数组 中 的 最 大 值 是 :98 
数组 中 的 最 小 值 是 :64 


代码 3-3 声 明了 一 个 存放 10 个 int 型 元 素 的 数组 ， 并 对 其 进行 了 初始 化 。 声 明了 两 个 int 型 变量 maxScore 和 minScore， 分 别 用 以 记录 数组 中 元 素 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 两 个 变量 都 用 数组 中 的 第 一 个 元 素 进 
行 初始 化 。 将 maxScore 和 minScore 依 次 和 数组 中 的 每 个 元 素 比较 ， 如 果 maxScore 大 于 数组 中 的 某 个 元 素 ， 则 用 该 元 素 对 maxScore 赋 值 ， 同 理 ， 如 果 minScore 小 于 数组 中 的 某 元 素 ， 则 用 该 元 素 对 
minScore 赋 值 。 完 成 对 数组 的 遍历 后 ， 即 可 找 出 整个 数组 中 元 素 的 最 大 值 和 最 小 值 。 


3.2.4 ”数组 操作 注意 事项 


C++ 语言 中 不 允许 对 数组 进行 整体 操作 ， 如 数组 比较 和 数组 数据 的 输入 输出 等 ， 必 须 通过 逐一 访问 数组 元 素 的 方式 来 完成 ， 下 列 一 些 用 法 是 不 合法 的 。 


1) 用 一 个 已 经 初始 化 的 数组 对 另 一 个 数组 赋值 ， 即 使 是 元 素 类 型 相同 ， 数 组 大 小 相同 ， 这 样 的 用 法 也 是 不 允许 的 。 


int x[3]={7, 8,9}; 
int y[3]; 
Wf 


y=x; 
还 误 


2) 对 数组 进行 整体 输入 输出 。 


int x[4]={2,3,4,5}; 
Cout<<x; 到 
错误 
Cin>>x; A 
错误 


但 是 ， 对 后 面 介绍 的 字符 数组 来 说 ， 用 cout 和 和 cin 等 进行 整体 的 输入 输出 却 是 合法 的 。 


3) 数组 比较 。 


int x[3]={1,2,3}; 
int y[3]={4,5,6}; 
if(x < YY)} 好 
错误 


iv 


4) 数组 整体 运算 。 


int x[5]={5,6,7,8 
int y[5]={2,3,4,5 
~. 


3.3 “风格 字符 串 


在 第 2 章 中 已 经 介绍 了 字符 串 常量 的 知识 ，(C 语 言 中 的 字符 串 是 用 一 维 字 符 型 数组 来 实现 的 ， 编 译 器 把 每 个 字符 串 理 解 为 一 个 以 \0' ( 空 字 符 ，null character) 为 结束 符 的 一 维 字 符 数组 ， 这 种 类 型 
的 字符 数组 常 被 称 为 C 风 格 字符 串 ，C+ + 语言 借鉴 了 这 一 用 法 。 


说 明 如 无 特别 说 明 ， 本 书 中 用 到 的 字符 串 均 是 C 风 格 字符 囊 。 


字符 数组 指 的 是 所 有 元 素 都 是 char 型 的 数组 ，C 风 格 字符 串 是 字符 数组 的 一 种 特例 。 


3.3.1 “风格 字符 串 的 声明 


声明 一 个 C 风 格 字符 串 ， 使 其 内 容 为 “| Love C++! ”， 代 码 如 下 所 示 。 


char str[]={T TI ol Vv ,er TCD INO 7 


上 述 代码 在 声明 数组 时 没有 指定 大 小 ， 这 样 ， 编 译 器 就 会 自行 计算 决定 数组 的 大 小 。 对 于 C 风 格 字符 串 的 声明 ， 推 荐 这 种 方式 ， 免 去 了 程序 员 自 行 计 数 的 麻烦 。 如 果 程 序 员 指定 的 数组 太 小 ， 编 译 器 会 
报错 ， 太 大 的 话 就 浪费 空间 。 但 若 在 声明 语句 中 无 初始 化 表达 式 ， 则 应 该 指出 该 字符 数组 的 大 小 。 


可 以 看 出 ， 存 储 一 个 字符 串 所 需 字 节 数 比 该 字符 串 的 字符 数 多 1， 如 存储 “Hello”， 该 字符 串 有 5 个 字母 ， 但 C 风 格 字符 串 需要 6 个 字 节 。 而 且 ， 上 述 声 明 方 式 看 上 去 很 麻烦 ， 要 一 个 字母 一 个 字母 地 | 
单 引号 包裹 起 来 ， 还 要 记 着 后 面 的 \0'” ， 因 此 ，C++ 提 供 了 另 一 种 声明 C 风 格 字符 串 的 方法 一 一 使 用 字符 串 常量 ， 如 下 所 示 。 


char str[]="I Love C++I07 


注意 ”所 有 的 字符 串 常 量 隐 式 地 包含 了 结尾 的 空 字符 “\0”， 不 用 再 显 式 地 注 明 ， 使 用 十 分 方便 。 


3.3.2 ”字符 数组 的 cin 和 cout 


仅仅 由 字符 组 成 ， 但 结尾 不 是 \0” 的 数组 不 是 C 风 格 字 符 串 ， 如 ， 


char str[]={'H', 'e','1','1','o'}; 


如 此 声明 的 str 只 能 称 为 字符 数组 。 空 字符 \0” 对 C 风 格 字 符 串 十 分 重要 ， 很 多 与 之 对 应 的 处 理 函 数 和 对 象 包括 cout 和 cin) ， 都 逐个 处 理 C 风 格 字 符 串 的 字符 ， 直 到 遇 到 空 字符 为 止 。 因此， 对 
于 “char str0={ 'H”，'‘e” ， 人 ， 小 ， “0 和}; ”，cout 在 输出 5 个 字符 后 ， 还 会 继续 输出 内 存 中 后 面 字 节 的 内 容 ， 直 到 遇 到 空 字符 为 止 ， 这 时 输出 结果 是 不 确定 的 ， 但 由 于 内 存 中 存在 大 量 的 空 
字 节 ， 所 以 这 个 过 程 应 该 可 以 很 快 停止 。 


注意 ”在 使 用 中 ， 应 特别 留意 这 种 非 C 风 格 字符 串 的 普通 字符 数组 的 用 法 。 


可 以 将 C 风 格 字 符 串 (甚至 是 普通 的 字符 数组 ) 当成 一 个 整体 来 进行 输入 输出 操作 ， 见 代码 3-4。 


代码 3-4 “风格 字符 串 的 输入 输出 InputAndOutputAC-String 


SS 


文件 各; example304.CPP----- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 > 

01 #include <iostream> 

02 int main () 

03 * 

04 using namespace std; 

05 char str[]="Welcome to the C++ world!"; // 


创建 字符 数组 ， 用 C 
风格 字符 审 为 其 初始 化 


cout<<str<<endl; // 
输出 C 
风格 字符 串 
07 Cout<<"™ 
请 重新 输入 一 个 字符 串 : "<<endl 
08 cin>>str; 本 
字符 数组 整体 输入 
09 cout<<str<<endl; 
10 return 0; 
二 于 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 


Welcome to the C++ world! 
请 重新 输入 一 个 字符 串 : 

Hello everyone 

( 注 : 键盘 输入 ) 

Hello 


【代码 解析 】 代 码 第 5 行 声明 了 一 个 C 风 格 字符 串 ， 大 小 为 26 个 字 节 (25 个 字符 加 一 个 空 字符 ) ， 并 进行 了 初始 化 。 第 6 行 “cout< <str< <endl; ”将 str 作 为 标识 ， 对 C 风 格 字符 串 进行 了 整体 输出 。 第 
8 行 “cin>>str; ”可 以 向 C 风 格 字 符 串 中 存 入 一 个 新 的 字符 串 ， 该 字符 串 的 长 度 不 能 超出 初始 化 时 所 开辟 的 内 存 空间 字 节 数 减 1， 因 为 还 要 留 出 一 个 字 节 存放 空 字符 \0' 。 


在 上 例 中 输入 了 “Hello everyone”， 并 没有 超过 25 个 (26-1) 字 节 ， 但 为 什么 输出 结果 只 有 “Hello” 呢 ? 这 是 因为 用 “cin> >” 进 行 输入 操作 时 ， 跳 过 前 导 空白 ， 从 第 一 个 有 效 字符 起 ， 向 对 应 的 字 
符 数 组 中 依次 存 入 字符 ， 直 到 遇 到 一 个 空格 字符 才 结 束 ， 这 便 完成 了 一 个 字符 串 的 输入 。 由 于 “Hello everyone" 中 “Hello” 后 面 是 空格 ， 所 以 ， 只 存储 了 “Hello” 到 C 风 格 字符 串 str 
中 ，“everyone” 则 被 忽略 掉 了 。 


注意 ”代码 3-4 中 ， 如 果 输 入 的 连续 字符 串 超 过 26 字 节 ， 则 会 引发 内 存 错误 。 


3.3.3 get () 函数 和 getline () 函数 


如 何 将 含 空格 的 字符 串 读 到 C 风 格 字符 串 中 呢 ? 这 要 用 到 istream 类 中 提供 的 getline () 函数 和 get () 函数 。 这 两 个 函数 都 用 于 读 入 一 行 输入 ， 直 到 遇 到 换行 符 ， 但 getline () 函数 丢弃 换行 符 ， 而 
get () 函数 也 将 换行 符 存 入 C 风 格 字符 串 中 。 关 于 istream 类 的 详细 介绍 请 参考 第 14 章 ， 这 里 先 介绍 两 个 函数 的 用 法 ， 见 代码 3-5。 


代码 3-5 get () 和 getline () 的 用 法 GetC-String 


SO 
文件 名 ，example305.cpP---------------------------- 
01 #include <iostream> 


02 int main() 


03 { 
从 using namespace std; 
char name[16]; 好 

bs- 字符 数组 ， 表 示 姓 名 

char school[50]; // 
创建 一 字符 数组 ， 表 示 学 校 名 
07 Cout<<" 
请 输入 你 的 姓名 : "<<endl; 
08 cin.get (name,16); // 
使 用 cin 
提供 的 get 
加 数 雇 取 “ 串 字 符 

n.get () 7 // 
办 入流 时 和 和 
OUut<<™ 

生铁 入 你 所 在 的 学 2 校 名 "<<endl; 
11 cin.getline (school, 50); pa 
使 用 getline 
数 以 取 一 串 字符 

Cout<<" 
fe 字 是 : "<<name<<endl; 

cout<<"™ 
傈 所 在 的 学 校 是 : "<<school<<endl]7 
14 return 0; 
15 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


请 输入 你 的 姓名 : 

Nedved Pavel 

( 注 : 键盘 输入 ) 

请 输入 你 所 在 的 学 校 名 : 

Juventus Italy 

( 注 : 键盘 输入 ) 

你 的 名 字 是 : Nedved Pavel 

你 所 在 的 学 校 是 : Juventus Italy 


【代码 解析 】 代 码 第 11 行 ， 在 读 入 学 校 名 时 ， 用 了 语句 “cin.getline (school，50) ; ”，getline () 函数 由 两 个 参数 ， 一 个 是 字符 数组 名 ， 另 一 个 是 要 读 取 的 字符 数 ， 如 果 这 个 参数 为 50， 那 么 函数 
最 多 读 取 49 个 字符 ， 保 留 的 一 个 空间 用 于 存储 自动 在 未 尾 添加 的 空 字符 \0” ， 在 读 取 指 定数 目的 字符 (第 2 个 参数 减 1) 后 ， 或 者 是 遇 到 换行 符 后 ，getline () 函数 停止 读 取 。 


“cin.get (name，16) ; ”与 “cin.getline (school，50) ; ”用 法 完全 一 致 ， 两 者 唯一 的 区 别 在 于 对 换行 符 (用 户 按 <Enter> 键 输入 的 字符 ) 的 处 理 。getline () 函数 在 遇 到 换行 符 时 ， 将 换行 符 
从 输入 队列 中 提取 出 来 ， 丢 弃 掉 ; 而 get () 函数 不 再 提取 并 丢弃 换行 符 ， 而 是 仍 将 其 留 在 输入 队列 中 。 


所 以 ， 代 码 3-5 中 第 9 行 语句 “cin.get () ; ”不 可 缺少 ， 其 用 以 从 输入 队列 中 提取 一 个 字符 ， 也 就 是 把 “cin.get (name，16) ; ”遗留 在 输入 队列 中 的 换行 符 提 取出 来 。 若 没有 “cin.get () ; ”， 
在 执行 “cin.getline (school，50) ; ”时 ， 输 入 队列 中 的 第 一 个 字符 就 是 换行 符 ，getline () 函数 会 认为 已 经 到 达 行 尾 ， 没 有 任何 可 以 读 取 的 内 容 ， 所 以 schoo| 将 会 成 为 只 有 一 个 \0” 的 空 字符 串 。 
此 ， 在 使 用 get () 函数 时 ， 一 定 要 采用 如 下 调用 序列 。 


cin.get( 
数组 名 ， 数 组 大 小 ) 


cin.get fy 


这 与 


cin.getline( 


2 数组 大 小 ) 


是 等 价 的 


注意 对 get () 函数 而 言 ， 一 个 更 简洁 的 写法 是 “cin.get (数组 名 ， 数 组 大 小 ) .get () ; ”。 


3.3.4 cin 与 get () /getline () 函数 的 搭配 问题 


在 cin 和 get () /getline () 函数 搭配 使 用 时 ， 常 常会 出 现 问题 ， 见 代码 3-6。 


代码 3-6 cin 与 get () /getline () 函数 的 搭配 CinAndGet 


文件 名 example306 ,6p > 

01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 

04 using namespace std; 

05 char name[16]; 

06 char school[50]; 

07 cout<<" 

请 输入 你 的 姓名 : "<<endl; 

08 cin>>name; EE 
使 用 cin 

es 

09 OUt<<" 

请 输入 你 所 在 的 学 4 校 名 : "<<endl; 

10 cin.getline (school, 50); ji 
使 用 getline 

函数 读 取 一 串 字符 到 字符 数组 

11 //school 
中 

于 Cout<<" 

你 的 名 字 是 : "<<name<<endl; 

13 cout<<" 

你 在 这 所 学 校 ， "<<school<<endl; 

14 return 0; 

15 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


请 输入 你 的 姓名 : 


计 关 入 你 让 丛生 # 校 名 ; 
你 的 名 字 是 : Nedved 
你 在 这 所 学 校 : 


【代码 解析 】 代 码 第 10 行 ， 调 


cin.getline () 时 ， 


户 还 没 来 得 及 输入 学 校 名 ， 程 序 就 结束 了 。 问 题 在 于 ， 在 使 


cin 读 取 C 风 格 字符 串 或 其 他 变量 时 ， 上 


户 敲 击 <Enter> 键 输入 的 换行 符 留 在 了 输入 


队列 中 ， 后 面 的 get () 或 getline () 函数 看 到 换行 符 时 ， 会 认为 已 经 到 达 行 尾 ， 没 有 任何 可 读 取 的 内 容 。 因 此 ，school 会 是 只 有 一 个 \0， 的 空 字符 串 ， 解 决 的 方法 同样 是 在 cin 语 句 的 后 面 使 
“cin.get () ; ”， 即 采用 下 面 的 语句 序列 : 
Cin>> 


cin.get (); 


3.3.5 ”访问 C 风 格 字 符 串 中 的 某 个 元 素 


C 风 格 字符 串 是 一 类 特殊 的 字符 数组 (最 后 一 个 元 素 是 空 字符 \0”) ， 可 以 通过 


代码 3-7 ”访问 C 风 格 字符 串 中 的 某 个 元 素 ElementAccess 


“数组 名 + 下 标 索引 ”的 方式 对 某 个 元 素 ( 即 字符 


中 的 某 个 字符 ) 进行 访问 和 读 写 ， 见 代码 3-7。 


人 exampl1e307 ,CPP-————-———————————————————————~——; > 
#include <iostream> 


0 int main() 
03 
04 using namespace std7 
05 char str[]="Hello,C++"; A/ 
创建 一 字符 数组 str 
， 用 C _ 
人 
Cout<<" 
和 和 "<<str<<endl; 
str[6]='J'; A 
将 str 
中 第 
个 元 素 修改 为 J 
08 cout<<"™ 
修改 后 : "<<str<<endl; 
09 str[5]="'\0'; a 
将 str 
中 的 第 6 
人 人 守 们 个 忆 为 宇 字符 '\01' 
COout<<" 
城中 到 ， "<<str<<endl7 
了 return 0; 
12 Es 
输出 结果 如 下 所 示 。 


修改 前 : Hello, C++ 
修改 后 ;Hello, J++ 
截断 处 理 : Hello 


【代码 解析 】 代 码 第 7 行 ， 通 过 修改 C 风 格 字 符 串 str 中 的 第 7 个 元 素 (str[0] 为 第 
风格 字符 串 中 的 第 6 个 字符 蔡 换 为 空 字符 ^\0' 


3.3.6 《风格 字符 串 处 理 函 数 


作为 一 种 特殊 类 型 的 字符 数组 ，C 风 格 字 符 串 可 以 使 


一 个 元 素 ) ， 将 字符 “C'′ 成 功 地 修改 成 了 字符 小 
， 该 字符 串 将 被 截断 ， 则 cout 只 输出 空 字符 之 前 的 5 个 字符 “Hello”。 


,将 


从 “Hello，C++” 改 变 为 “Hello，J++”。 代 码 第 9 行 ,将 C 


cout 和 cin 作 整体 的 输入 输出 ， 但 是 ， 其 他 整体 操作 ， 如 赋值 、 比 较 和 连接 等 都 是 不 允许 的 ， 如 ， 


char x[10],y[10]="ABCDEFGHI"; 


X="123456789"7 // 
错误 

X=Y7 1 
错误 

if(x < y) Fy 
错误 

{ 

sh 

X+=Y7 a 
错误 

和 普通 数组 一 样 ， 原 则 上 ， 必 须 逐 个 对 字符 串 中 的 元 素 进行 操作 ， 但 为 了 方便 程序 员 对 C 风 格 字符 串 进 行 处 理 ， 系 统 提供 了 相应 的 库 函 数 来 完成 这 些 操作 。 标 准 头 文件 cstring ( 旧 标 准 中 为 string.h) 提 


的 字符 串 处 理 函 数 如 表 3-1 所 示 。 


供 了 很 多 相关 函数 的 声明 ， 常 


取得 C 风格 字符 串 的 长 度 


size_t strlen( 数 组 名 ) 


不 包括 空 : 


> 有 
3 


pe 


于 付 


复制 C 风格 字符 串 


char* strepy( 目 标 数 组 名 ， 源 数组 


名 ) 


目标 数组 元 素 个 数 应 不 小 


于 源 数组 中 的 元 素 个 数 


C 风格 字符 串 相 等 比较 int stremp( 数 组 名 1 


将 小 写字 母 都 转换 成 大 写 


pac char* strupr 
形式 P ( 数 


组 名 ) 


如 果 数 组 1 


， 数 组 名 2) -数组 2 


小 于 


和 数组 2 相等 
返回 一 个 


EE， 则 函数 返回 0; 如 果 数 组 1 


负数 ， 否 则 ， 返 回 一 个 正 数 


将 两 ~Cc 风格 全 = 符 串 连接 ce 
| 4 1 | I char* strcat( 数 组 名 
起 来 
指针 型 。 关 于 指针 的 详细 介绍 ， 
数 的 用 法 。 


注 : chart 指 的 是 函数 返回 值 是 
处 理 函 数 的 写法 ， 本 节 讨 论 的 是 这 些 函 


清 参 考 第 4 章 。 实 际 上 ， 用 指针 处 理 C 风 格 字 
函数 中 的 数组 ， 指 的 都 是 最 后 一 个 元 素 是 空 


1， 数 组 名 2) 


字符 的 字符 数组 ， 即 C 风 格 字符 


符 囊 是 很 多 函数 经 常 采 用 的 方式 ， 
囊 。 


第 4 章 会 探讨 数组 名 和 指针 的 关系 以 及 这 些 C 风 格 字 符 串 


C 风 格 字符 串 处 理 函 数 使 用 范例 如 代码 3-8 所 示 。 


代码 3-8 “风格 字符 串 处 理 函 数 使 用 范例 C-StringFunctionSample 


文科 名 example308 ,CpP-——~~——~~——~~—~~ 一 一 一 一 一 一 一 ~ 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 

02 #include <cstring> 

Qs int main() 

04 { 

05 人 namespace Se 


oe har password[]= // 
人 符 数组 ， 用 字符 哩 入 党 里 初始 化 ， We 
char input[6], copyInput [6]; 


char catInput[]="I LOVE "7 si 
创建: 字符 数组 ， 用 字符 串 常 量 新 始 化 ， 数组 大 小 为 7 
09 Cout<<" 
请 输入 密码 ( 
不 超过 5 
位 ) 
: "<<endl; 
10 Eee ; 
ut<<™ 
傈 输入 的 密码 位 数 为 ai (input) <<engdl; Hy 
所 本 用 
Cout<<" 
轿 光 为 大 写 形式 为 "<<strupr (input) <<endl; 好 
和 写 形式 
if (strcmp (strupr (input) ,password) ==0) // 
个 字符 串 是 否 相 等 
Cout<<" 
洗 码 正 确 "<<endl1; 
15 strcpy (copyInput, input); a 
守则 函数 
ut<<m 
i 字符 囊 复制 操作 后 ， "<<copyInput<<endl1; 
strcat (catInput, input); pi 
拼 详 函数 ， 将 input 
接 在 catInput 
局 
ut<<™ 
和 字 符 种 连接 操作 司 ; "<<catInput<<endl; 
return 0; 
如 } 


【代码 解析 】 代 码 第 11 行 调用 strlen () 函数 计算 字符 串 长 度 ; 代码 第 12 行 调用 strupr () 函数 将 全 部 的 字符 转换 成 大 写 形式 ; 代码 第 13 行 调用 strcmp () 函数 进行 字符 串 比 较 ; 代码 第 15 行 调 有 
strcpy () 函数 进行 字符 串 复制 ; 代码 第 17 行 调用 strcat () 函数 将 两 个 字符 串 拼 接 在 一 起 。 


输出 结果 如 下 所 示 。 


你 输入 密 从 科 数 为， 5 
和 写 形式 为 : CHINA 


前 
符 囊 复制 操作 后 : CHINA 
执行 字符 串 连 接 操作 后 : 工 LOVE CHINA 


代码 3-8 演 示 了 如 何 使 用 库 函 数 来 处 理 C 风 格 字 符 串 ，cstring 头 文件 中 有 更 多 处 理 函 数 的 声明 ， 在 需要 对 字符 串 进行 操作 时 ， 请 尽量 使 用 库 函 数 。 


C++ 通过 添加 string 类 扩展 了 C++ 库 ， 现 在 不 仅仅 可 以 使 用 字符 数组 来 处 理 字符 串 ， 还 多 了 一 种 选择 : 使 用 string 类 型 的 对 象 。 之 所 以 一 直 强 调 “C 风 格 字 符 串 ” ， 主 要 是 为 了 与 功能 更 强大 的 string 对 
象 进行 区 分 ， 关 于 这 方面 的 内 容 ， 请 参考 第 16 章 。 


二 维 数 组 及 多 维 数组 


如 果 一 个 一 维 数组 中 的 每 个 元 素 都 是 同类 型 、 同 大 小 的 一 维 数组 ， 会 是 什么 情况 呢 ? 图 3-1 表 示 了 一 个 (M+1) x (N+1) 的 二 维 数组 ， 二 维 数组 实质 上 是 对 一 维 数组 的 扩展 ， 其 中 的 每 个 元 素 都 要 用 
两 个 下 标 来 表示 ， 前 一 个 称 为 行 下 标 ， 后 一 个 称 为 列 下 标 。 


AI0| 一 


0 
A[1] 1 一 ~| 0 
0 
| 


ps 
EE 


区 
四 


A[IM] M 和 


| 一 
EE 


图 3-1 二 维 数组 示意 


依 此 类 推 ， 如 果 二 维 数组 的 每 个 元 素 都 是 同类 型 、 同 大 小 的 一 维 数组 时 ， 可 以 表示 成 三 维 数组 的 形式 ， 用 3 个 下 标 来 表示 其 中 的 元 素 。 维 数 可 以 逐渐 增加 ， 对 n 维 数组 来 说 ， 需 要 用 n 个 下 标 来 表示 其 中 
的 元 素 。 


3.4.1 ”声明 一 个 二 维 数组 


和 一 维 数 组 一 样 ， 声 明 的 主要 作用 就 是 提供 给 编译 器 足够 多 的 信息 ， 以 便 编译 器 在 内 存 中 开辟 一 块 连续 的 、 大 小 满足 要 求 的 内 存 区 域 ， 并 将 数组 名 和 这 块 区 域 关联 起 来 。 这 些 信息 包括 数组 名 、 元 素 类 
型 、 数 组 的 维 数 和 数组 的 大 小 。 一 个 二 维 数组 可 以 用 下 列 语句 来 声明 。 


int sZt2] [3]» 


上 述 语句 声明 了 一 个 2x3 的 二 维 数组 ， 共 有 2 行 3 列 ， 计 6 个 元 素 。 对 多 维 数组 来 说 ,元素 的 编号 仍旧 是 从 0 开始 的 ， 所 以 ， 对 上 面 这 个 二 维 数组 来 说 ， 这 6 个 元 素 分 别 如 下 所 示 。 


3.4.2 ”初始 化 二 数组 


二 维 数组 同样 可 以 在 声明 的 同时 对 其 中 的 元 素 进 行 初始 化 ， 如 下 所 示 。 


int sz[3][4]={{1,2,3,4},{5,6,7,8},{9,10,11,12}}; 


或 对 部 分 元 素 进行 初始 化 ， 如 ， 


int sz[3][4]={{1,2},1{5,6},1{9,10}}; 


上 面 的 语句 仅 初 始 化 数组 每 一 行 的 前 两 个 元 素 ， 而 未 给 其 他 元 素 赋 初 值 ， 在 这 种 情况 下 ， 其 他 元 素 将 自动 初始 化 为 0。 


注意 ”在 声明 的 同时 初始 化 其 中 的 元 素 时 ， 同 一 行 中 的 元 素 用 花 括 号 包 衰 ， 并 且 用 运 号 隔 开 。 


当 声 明 语句 中 提供 全 部 元 素 的 初始 值 时 ， 第 一 维 的 大 小 可 以 缺 省 。 如 ， 


int sz[ ][4]={{1,2,3,4},{5,6,7,8},{9,10,11,12}}; 


只 提供 部 分 元 素 的 初始 值 时 ， 必 须 让 编译 器 能 判断 出 第 一 维 的 大 小 ， 这 个 参数 才 可 省 略 。 如 ， 


int sz[ ][4]={{1,2,3,4},{2,3}1,}; 


等 价 于 int sz0[ 加 ={(1，2，3，4， 人 2，3，0，0}}; 


编译 器 认为 是 2x4 维 。 


注意 ” 除 第 一 维 的 大 小 外 ， 其 余 维 的 大 小 一 定 不 能 省 略 ， 否 则 程序 编译 时 会 出 错 。 因 为 多 维 数组 元 素 在 存 取 时 ， 需 要 在 一 维和 多 维 之 间 转 换 ， 如 果 省 略 其 余 维 的 大 小 ， 编 译 器 则 无 法 计算 出 它们 之 间 的 
对 应 关系 。 


3.4.3 ”二 维 数组 应 用 举例 


下 面 给 出 的 示例 代码 3-9 演 示 如 何 转 置 一 个 二 维 数组 。 所 谓 转 置 ， 是 指 将 数组 中 的 元 素 关 于 对 角 线 互 换 。 


代码 3-9 ”将 二 维 数组 中 的 数据 关于 对 角 线 互 换 TwoDimentionArray 


RS 
文件 名 :，example309.cppP------------------------- 一 一 > 
01 #include <iostream> 
02 #include <iomanip> 
03 int main() 
04 { 
05 using namespace std; Ve 
引入 命名 空间 
06 const int row=4; // 
定义 常量 
07 int temp; 
08 int i,j; 
09 // 
创建 一 个 2 
维 数组 sz 
， 并 初始 化 
10 int sz[row] [row]={{1,2,3,4},15,6,7,8},1{9,10,11,12}, {13,14,15,16}}; 
二 cout<<"™ 
初始 状态 : "<<endl; 观 
提示 
12 for (i=0;i<row;i++) YX 
初始 状态 输出 
13 
14 for (j=0;j<row;j++) 
15 cout<<setw(4)<<sz[i] [jl]; 
16 cout<<endl; 
17 } 
18 for (i=0;i<row;i++) 
起 for (j=i+1;j<row;j++) 2 
关于 对 角 线 对 称 交 换 元 素 
20 : 
temp=sz [i] [J] 7 既 


21 
使 用 临时 变量 交换 
22 sz[i] [j]=sz[j] [i]; 


sz[j] [il=temp; 
} 


cout<<"™ 


翻转 后 状态 : "<<engl1; // 
提示 
for (i=0;i<row;i++) 


26 
交换 后 状态 输出 
27 


28 
29 
输出 最 终结 果 
30 

31 
32 
33 


for (j=0;j<row; j++) 
cout<<setw (4) <<sz [i] [j]; // 
cout<<endl; 


} 


return 0; 


输出 结果 如 下 所 示 。 


初始 状态 : 
和 “县 


5 6 
9 10 
13 14 
翻转 后 状态 : 
1 


【代码 解析 】 以 二 维 数组 为 例 ， 代 码 第 18~ 19 行 对 多 维 数组 元 素 的 访问 和 处 理 也 是 通过 循环 结构 来 实现 的 。 多 维 数组 与 一 维 数组 最 大 的 不 同 在 于 访问 元 素 时 下 标的 个 数 ， 以 及 运算 在 内 存 中 的 排列 机 


制 。 


3.4.4 ”二 维 数组 在 内 存 中 是 如 何 排列 元 素 的 


维 数 决定 了 数组 中 元 素 的 组 织 方式 及 访问 元 素 所 
面 给 出 了 大 小 为 3x4 的 二 维 数组 A 的 排列 顺序 。 


的 下 标 个 数 ， 但 本 质 上 讲 ， 所 有 的 数组 在 内 存 中 都 是 一 维 线性 的 。 以 二 维 数组 为 例 ， 内 存 中 是 先 放 第 一 行 的 元 素 ，F 


放 第 二 行 的 元 素 ， 依 此 类 推 ， 下 


ALO] [0]-> A[O] [1]-> AI0] [2]-> A[0] [3]-> 
A[1] [0] -> A[1] [1]-> A[1] [2]-> A[1] [3]-> 
A[2] [0]-> A[2] [1]-> A[2] [2]-> A[2] [3] 

3.4.5 ”三 维 数组 在 内 存 中 是 如 何 排列 元 素 的 


多 维 数组 的 存储 方式 与 此 类 似 ， 可 以 将 下 标 看 成 是 一 个 计数 器 ， 像 计数 的 万 位 、 干 位 、 百 位 、 十 位 和 个 位 一 样 ， 右 边 的 下 标 ( 靠 后 的 下 标 ) 是 低位 ,每 一 位 都 在 上 下 界 间 变 化 ， 变 化 的 范围 


指定 的 下 标 值 减 1。 当 某 一 低位 计数 器 超出 范围 时 (达到 声明 时 指定 的 下 标 值 ) ， 左 边 下 标 加 1， 同 时 该 低位 计数 器 及 其 右边 的 更 低位 计算 器 置 0 ( 回 到 下 界 ) 。 


这 样 ， 最 左边 一 维 下 标 变化 是 最 慢 的 ， 最 右边 一 维 下 标 变化 最 快 。 下 面 给 出 3x3x3 的 三维 数组 B 中 元 素 在 内 存 中 的 排列 顺序 。 


是 0 到 声明 时 


Vvvvvvvyv 


| EA es PAE I HA PA | 
VVvVvvVvVVvVvVVvVvV 
团团 团团 团团 团团 品 
BD 
NESNFSoNES 
| 
DDNDNDRNDNNDRNDNDNDIR 


由 于 多 维 数组 在 内 存 中 是 线性 存储 的 ， 元 素 存放 的 顺序 也 是 确定 的 。 在 声明 一 个 数组 的 同时 对 其 进行 初始 化 ， 也 可 以 采取 下 列 形式 (以 二 维 数组 为 例 ) 。 


int x[3] [4] = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}; 


技巧 仍旧 推荐 前 面 介 绍 的 按 行 初始 化 的 方式 ， 那 样 更 直观 、 通 用 。 


35 外 结 


本 章 主要 介绍 了 数组 与 C 风 格 字符 
格 字符 串 最 后 一 个 字符 为 空 字符 \0” 。 字 符 数组 除 可 以 用 作 整 体 的 输入 输出 外 ， 不 支持 整体 的 操作 ， 必 须 从 元 素 的 角度 对 数组 进行 控制 。 为 了 方便 C 风 格 字符 呈 


的 知识 。 数组 是 同类 型 变量 组 成 的 集合 ， 通 过 下 标 运 算 符 可 访问 数组 中 特定 的 元 素 。C 风 格 字符 串 是 一 类 特殊 的 一 维 字符 数组 ， 除 存放 字符 串 中 的 各 个 字符 外 ，C 风 


的 处 理 ，C++ 的 库 函 数 提供 了 一 些 常 用 字 


E: 
日 


符 串 处 理 函数 。 这 些 函 数 的 声明 可 以 在 头 文件 cstring 中 找到 。 


3.6 习题 
一 、 填 空 题 
1. 将 固定 数目 的 同类 型 数据 有 序 地 组 合 在 一 起 ， 在 内 存 中 连续 排列 ， 并 用 同一 个 名 字 来 标识 ， 这 样 的 结构 称 为 。 。 


2.C++ 不 允许 对 数组 进行 整体 操作 ， 如 数组 比较 和 数组 数据 的 输入 输出 等 ， 必 须 通 过 来 完成 。 


3. 仅 仅 由 字符 组 成 ， 但 结尾 不 是 的 数组 不 是 C 风 格 字 符 串 。 


4. 决定 了 数组 中 元 素 的 组 织 方式 及 访问 元 素 所 


的 下 标 个 数 。 


二 、 上 机 实践 


1. 声 明 一 个 包含 10 个 元 素 的 一 维 数组 ， 并 对 其 进行 初始 化 ， 最 后 输出 结果 。 


【提示 】 本 题 3 


要 要 求 读者 学 习 一 维 数组 的 知识 ， 


本 


点 掌握 如 何 声明 、 初 始 化 及 使 用 。 


【关键 代码 】 


01 int array[] = {1,1,2,3,5,8,13,21,34,55}; 

02 int i = 0; 

03 for (i=0; i<10; i++) 

04 { 

05 cout<<array[il<<" "; 

06 } 

2. 利 用 cin 和 cout 得 到 用 户 输入 的 字符 串 ， 在 输出 内 容 后 输出 长 度 。 


【提示 】 本 题 主要 要 求 读者 学 习 字符 串 相关 知识 ， 重 点 掌握 字符 串 函 数 的 使 


【关键 代码 】 
01 char str[100]; 
02 cout<<"Please input string: "<<endl; 
03 cin>>str; 
04 cout<<str<<" length is "<<strlen(str)<<endl; 


3. 声 明 一 个 包含 20 个 元 素 的 二 维 数组 (2x10) ， 并 对 其 进行 初始 化 ， 最 后 输出 结果 。 


【提示 】 本 题 主要 要 求 读者 熟悉 多 维 数组 的 知识 ， 重 点 掌握 多 维 数组 的 使 用 方法 。 
【关键 代码 】 

01 int array[2] 110] 三 11 1727375787132134755 {irly273.5798;13,21.34,55}}? 

02 int n= 0; 

03 int i = 0; 

04 for (n=0;n<2;n++) 

05 { 

06 for (i=0;i<10;i++) 

07 { 

08 cout<<array[n] [i]; 

09 

10 cout<<endl; 

了 

12 return 0; 


第 4 章 ”指针 和 引用 


指针 和 引用 是 C++ 语言 中 两 个 重要 的 复合 数据 类 型 ， 使 用 范围 十 分 广泛 。 若 使 用 得 当 
步 步 学 会 指针 和 引用 的 使 用 方法 。 


本 章 主要 涉及 以 下 知识 点 。 

: 指针 的 定义 与 使 用 : 介绍 关于 指针 变量 的 概念 及 其 使 用 方法 。 
指针 的 运算 : 介绍 指针 的 一 些 常用 操作 方法 。 
. 动态 内 存 分 配 : 介绍 C++ 中 的 内 存 管理 与 分 配方 法 。 


: 介绍 关于 C++ 中 的 常量 指针 的 概念 及 特点 。 


“ 指针 与 数组 : 讲解 指针 数组 的 声明 与 使 用 方法 ， 同 时 对 指针 数组 的 概 


“ 特殊 的 引用 : 介绍 C++ 中 引用 的 概念 、 特 点 及 其 使 用 方法 。 


4.1 ”指针 的 定义 与 使 用 


进行 介绍 。 


， 它 们 就 是 程序 员 手中 的 神 兵 利器 ， 但 如 果 程 序 员 对 其 理解 肤浅 ， 胡 乱 应 用 ， 


史 


情 一 团 糟 。 本 章 将 带领 您 一 


在 定义 变量 的 时 候 我 们 定义 了 变量 名 ， 所 以 可 以 通过 变量 名 来 定位 变量 ， 那 为 什么 我 们 还 需要 知道 指针 呢 ? 本 节 来 为 您 揭 开 答 案 。 


4.1.1 为 什么 使 用 指针 


根据 前 面 的 学 习 ， 我 们 了 解 到 内 存 是 按 字 节 排列 的 存储 空间 ， 每 个 字 节 都 有 一 个 编号 ， 称 为 “地 址 ”， 程 序 中 
的 字 节 称 为 内 存 


数 不 同 ， 如 short 型 变量 占用 2 个 字 节 ， 习 惯 上 将 某 个 变量 占 


元 ， 内 存 


元 占 


通过 变量 名 可 以 访问 该 变量 对 应 的 内 存单 元 ， 实 际 上 ， 还 可 以 直接 通过 地 址 来 访问 某 个 内 存 自 


假设 我 们 要 去 A 公 司 给 B 经 理 送信 ， 有 两 种 方法 ， 一 是 告诉 传达 室 人 员 ， 这 封 信 要 送 给 B 经 理 ， 由 传达 室 人 员 转 送 ， 二 是 知道 B 经 理 在 C 楼 D 


司 ，B 经 理 就 是 某 个 变量 ，C 楼 D 层 E 房 间 是 变量 占 | 


的 字 节 数 随 其 存储 


的 内 存 空间 的 地 址 ， 传 达 室 人 员 可 以 理解 为 编译 器 。 在 程序 中 ， 可 以 直接 通过 名 字 来 访问 某 个 变量 ， 


到 的 数据 和 声明 的 变量 就 存放 在 这 一 个 个 的 字 节 中 ， 不 同类 型 的 数 拉 
变量 的 数量 而 有 所 不 同 。 


元 ， 为 形象 地 说 明 这 个 问题 ， 请 看 下 面 这 个 比喻 。 


和 地 址 的 映射 表 ， 同 时 ， 如 果 知 道 了 某 个 变量 内 存单 元 的 地 址 ， 我 们 就 可 以 直接 对 这 块 内 存 进行 访问 ， 为 了 存储 地 址 信息 ，C++ 提 供 了 指针 这 个 复合 数据 类 型 。 


和 使 


变量 名 相 比 ， 使 


险 ， 有 人 可 能 会 直接 到 办 公 室 影响 B 经 理 的 正常 工作 。 因 此 ， 指 针 是 把 “ 双 刃 剑 ”。 


4.1.2 ”声明 一 个 指针 变量 


指针 是 一 种 数据 类 型 ， 基 于 该 类 型 声明 的 变量 称 为 指针 变量 。 


地 址 (指针 ) 访问 内 存单 元 有 更 大 的 灵活 性 。 通 过 传达 室 人 员 只 能 转发 消息 ， 转 送 东 西 ， 而 直接 到 办 公 室 则 可 以 和 B 经 理 直 接 进 行 沟通 ， 但 这 种 灵活 性 也 可 外 


该 变量 存放 的 是 内 存 中 的 某 个 地 址 ， 和 普通 的 变量 一 样 ， 在 使 


指针 变量 之 前 应 先 对 指针 变量 进行 声明 。 


指针 变量 名 ; // 


居 和 变量 占 


的 字 节 


层 E 房 间 ， 通 过 这 个 地 址 直接 将 信 送 给 B 经 理 。 将 内 存 比 作 A 公 
也 是 借助 了 编译 器 的 帮助 ， 编 译 器 维护 了 一 个 变量 名 


会 带 来 一 定 的 危 


如 int* pNum; 


“*” 表 示 语句 声明 的 是 一 个 指针 变量 ， 类 型 指 


注意 ”可 以 将 int* 理 解 成 一 种 复合 类 型 ， 是 指向 int 型 


定 了 指 


针 所 指 的 内 存单 元 的 数 


居 类 型 。 


数据 的 指针 。 


应 当 注意 下 面 的 语句 。 


int* pNuml,pNum2; 


声明 了 一 个 指针 (PNum1) 和 一 个 int 型 变量 (PNu 


便 一 次 性 声明 了 两 个 指针 变量 。 


注意 有 的 程序 员 提 倡 传统 的 用 法 ， 将 星 号 与 指针 变量 


指针 变量 存储 的 内 容 是 内 存 中 某 个 字 
字 节 。 简 单 地 说 ， 指 针 变 量 占 


代码 4-1 ”指针 变量 的 值 及 其 占用 的 


节 的 地 址 ， 指 针 变 量 占 
的 字 节 多 少 完全 取决 于 程序 的 


m2) ， 在 一 次 性 声明 多 个 指针 时 ， 每 个 指针 变量 名 前 都 要 加 *，“int*spNum1，*pNum2; “ 
名 靠近 ， 这 样 ，“intkpNum1，bpNum2; ”的 意义 似乎 更 好 理解 ， 使 用 哪 种 写法 取决 于 你 的 习惯 。 


量 占 4 个 字 


的 内 存 字 节 数 随 系统 的 不 同 有 所 不 同 ， 在 普通 的 Windows 32 平 台 上 ， 指 针 变 
内 存 空间 的 大 小 。 


字 节 数 PointerSample 


， 但 在 其 他 一 些 内 存 模型 中 ， 指 针 变 量 可 能 


人 example401 .cpp 
#include <iostream> 
int main() 


{ 


using namespace std; 
double num=3; 

声明 一 个 double 
型 变量 num 

06 


声明 一 个 double 
型 指针 变量 pNum 
07 


double *pNum; 


PNum=&numy 
用 num 

的 地 址 为 PNum 

赋值 


cout<<"pNum 
"<<gpNum<<endl1; 
cout<<"pNum 
"<<pNum<<endl; 

ut<<"num 


08 
在 | 内 存 中 的 位 址 是 : 
1 值 为 : 
co 
名 内 存 中 的 地 址 为 : "<<&num<<endl7 
coutae" 
可 以 使 用 指针 访问 num 


"<<*pNum<<end1; 


1 
加 出 指针 PNum 
据 的 内 存 大 小 
Cout<<" 


-并 交尾 败 二 节 
三 由 aouble 

变量 num 

向 可 的 内 存 大 小 


cout<<"num 


对 5 呈请 条 中 的 字 书 数 : "<<sizeof (num) <<end] 7 
return 0; 


19 } 


// 


a 


Wy 


Num 
了 "<<sizeof (PNum) <<endl; 


输出 结果 如 下 所 示 。 


PNum 

在 内 存 中 的 位 址 是 : 0012FF74 
PNum 

的 值 为 :0012FF78 

num 

在 内 存 中 的 地 址 为 : 0012FF78 
bel 

PNum 

(指针 类 型 ) 在 内 存 中 的 字 节 数 ，4 
num 


(double 
型 ) 在 内 存 中 的 字 节 数 : 8 


【代码 解析 】 代 码 第 5 行 ， 代 码 “double num=3; “ 
始 化 为 3。 代 码 第 6 行 “double*pNum” 声 明了 一 个 指向 


句 “pNum=&num; ”是 对 指针 变量 赋值 ，“&” 称 为 


声明 了 一 个 double 型 变量 num， 并 对 其 赋 初 值 为 3， 编 译 器 将 在 内 存 中 开辟 一 块 8 个 字 节 的 


区 域 ， 


将 num 和 这 8 个 字 节 关 联 起 来 ， 并 将 这 8 个 字 节 初 


double 类 型 的 指针 ， 但 并 没有 对 其 进行 初始 化 ， 编 译 器 将 在 内 存 中 开辟 一 块 4 个 字 节 的 内 存 区 域 ， 


并 将 其 和 pNum 关 联 起 来 ， 同 时 ， 代 码 第 7 行 , 语 


取 地 址 符 ,含义 是 将 num 在 内 存 中 的 地 址 (0012FF78) 赋值 给 pNum， 代 码 4-1 的 内 存 模型 示意 


图 


图 


如 图 4-1 所 示 ， 每 个 字 节 有 8 个 二 进 制 位 ， 用 内 存 


地 址 来 标识 ， 对 指针 变量 而 言 ， 其 中 存储 的 内 容 恰恰 是 某 个 数据 在 内 存 中 的 地 址 。 


0012FF71 
QQ012FF72 


0012FF74 
0012FF75 
0012FF76 
0012FF77 

0012FF78 
0012FF79 
0012FF7A 
0012FF7B 
0012FF7C 
0012FF7D 
0012FF7E 
0012FF7F 
0012FF80 


图 4-1 指针 和 变量 内 存 模型 示意 图 


Nui 


可 以 通过 “* 指 针 变 量 名 ”来 对 指针 所 指向 的 内 存单 元 进行 访问 。 代 码 4-1 将 pDNum 声 明 为 一 个 指向 double 类 型 的 指针 ， 因 此 ， 编 译 器 知道 *pNum 是 一 个 以 double 类 型 存储 的 值 。 这 种 访问 方式 称 为 间 
接 访问 ， 以 区 别 于 通过 变量 名 “num” 访 问 该 内 存单 元 的 字 节 访问 方式 ， 从 本 质 上 说 ， 两 者 是 等 价 的 ， 对 本 例 而 言 ， 都 是 对 0012FF78 至 0012FF7F 这 8 个 字 节 (double 型 ) 进行 访问 。 


注意 ”声明 语句 “double*+pNum; ”和 间接 访问 “*pNum” 中 的 “*” 意 义 不 同 ， 前 者 称 指针 运算 符 ， 和 前 面 的 double 结 合 构成 “指向 double 型 变量 的 指针 ”类 型 ， 后 者 是 间接 引用 符 ， 不 要 将 两 者 混 


注意 ”内 存单 元 的 分 配 是 由 编译 器 根据 程序 中 的 声明 语句 自动 完成 的 ， 程 序 员 关 心 的 是 借助 某 个 变量 的 地 址 来 对 其 进行 访问 和 控制 ， 往 往 不 在 意 该 地 址 的 具体 数值 。 


对 同一 个 系统 ， 指 向 不 同类 型 的 指针 变量 占用 的 内 存 字 节 数 一 般 是 相同 的 ， 但 也 有 例外 ， 见 代码 4-2。 编 译 器 通过 对 指针 变量 的 声明 来 确定 其 所 指数 据 的 类 型 和 长 度 ， 从 深层 次 讲 ， 指 针 指向 的 是 内 存 中 
的 一 个 字 节 ， 编 译 器 会 根据 该 字 节 和 声明 语句 中 指针 变量 的 类 型 来 决定 对 那 几 个 字 节 进行 操作 ， 这 对 所 有 类 型 的 指针 变量 是 等 价 的 。 


代码 4-2 ”指向 不 同类 型 的 指针 变量 占用 相同 的 内 存 字 节 数 SizeofPointer 


二 


文件 名 :example402.cPE------------------------------ > 
01 #include <iostream> 
02 int main() 
03 
04 using namespace std7 
05 double *pNum,num=0; //double 
型 指针 pNum 
、double 
型 变量 num 
6 PNum=gnum; 
07 Short *pSnum, sNum=0; //short 
型 指针 psnum 
、 Short 
型 变量 sNum 
08 pSnum=&sNum; 
09 char *pChar,chr="'A'; //char 
指针 PChar 
、 Char 
型 变量 chr 
0 pChar=g&chr; 
了 Cout<<" 
指向 double 
型 的 指针 变量 PNum 


占用 的 内 存 字 节 数 : "<<sizeof (PNum) <<endl; 
12 cout<<"™ 


指向 short 


型 的 指针 变量 pSnum 

占用 的 内 存 字 节 数 : "<<sizeof (pSnum) <<engl; 
13 cout<<" 

指向 char 

型 的 指针 变量 pChar 

占用 的 内 存 字 节 数 : "<<sizeof (pChar) <<endl; 
14 return 0; 

15 


【代码 解析 】 代 码 第 11~13 行 是 调 


输出 结果 如 下 所 示 。 


指向 double 


型 的 指针 变量 pNum 
占用 的 内 存 字 节 数 : 4 


指向 short 


型 的 指针 变量 pSnum 
占用 的 内 存 字 节 数 : 4 


指向 char 


型 的 指针 变量 pChar 
占用 的 内 存 字 节 数 : 4 


sizeof () 函数 ， 


来 取得 当前 变量 所 占用 的 内 存 字 节 数 ， 该 函数 的 应 用 将 在 后 面 讲 解 。 


对 前 面 提 到 的 概念 进行 辨 折 和 总 结 ， 如 下 列 代码 所 示 。 


double num=3; 
double *pNum; 
PNum=&nurmy 


其 中 ， 


` num: double 类 型 的 变量 。 


: PNum: 指向 double 类 型 的 指针 变量 ， 其 值 是 num 的 地 址 。 


' &num: 返回 变量 num 的 地 址 ， 与 PNum 等 价 。 


. *pNum: pNum 所 指 的 变量 ， 间 接 访问 方式 ， 与 num 等 价 。 


“& (*pNum) : 与 &num ( 即 pNum) 等 价 ，num 的 地 址 。 


“*# (&num) : 与 *pNum ( 即 num) 等 价 ， 变 量 num。 


注意 ”指针 变量 常常 


以 字母 p (代表 pointer) 开头 ， 以 增强 程序 的 可 读 性 。 


4.1.3 ”初始 化 指针 变量 


声明 指针 变量 时 ，C++ 语 言 并 不 会 自动 对 


赋值 是 个 有 效 的 手段 ， 它 可 以 在 声明 一 个 指针 变量 的 同时 完成 其 初始 化 。 


其 进行 初始 化 ， 这 时 ， 指 针 变量 的 值 是 随机 的 ， 在 内 存 中 乱 指 一 气 。 此 时 ， 通 过 指针 间接 访问 所 指 的 内 存 区 域 是 十 分 危险 的 。 通 过 取 地 址 符 (&) 给 指针 变量 


int num=17 


int* pNum=&num; 


上 述 语句 声明 了 一 个 指向 in 志 


在 对 指针 使 


C++ 编译 器 根据 声明 语句 创建 : 
num=1; ”通知 编译 器 开辟 一 块 


间接 引 


型 变量 的 指针 PNum， 并 


num 在 内 存 中 的 地 址 对 其 赋值 。 


符 前 ， 一 定 要 对 其 进行 初始 化 。 在 声明 的 同时 初始 化 或 赋值 ， 使 其 有 一 个 确定 的 值 ， 对 于 无 处 可 指 的 指针 变量 ， 也 要 将 其 初始 化 为 NULL， 也 就 是 空 指针 。 


旨 针 时 ， 只 分 本 


注意 没有 进行 初始 化 的 指针 操作 会 给 程 


序 带 来 灾难 性 的 后 果 。 


来 存储 地 址 的 内 存 ， 不 会 分 配 用 来 存储 指针 所 指数 据 的 内 存 ， 为 数据 提供 空间 必须 由 程序 员 来 完成 ， 这 时 一 个 独立 的 步 又。 上 述 代码 中 的 “int 
以 存储 int 型 数据 的 内 存 区 域 ， 才 能 将 num 的 地 址 赋 给 pPNum。 


4.1.4 指向 指针 的 指针 


指针 变量 也 是 变量 ， 要 占据 一 定 的 内 存 空间 ， 它 也 有 地 址 。 因 此 ， 可 以 


double num; 


double* PN=&num7 
double** ppN=&pN; 


一 个 指针 指向 其 地 址 ， 这 称 为 指向 指针 的 指针 或 二 级 指针 。 可 以 通过 “**” ”声明 一 个 二 级 指针 ， 如 下 所 示 。 


上 面 的 指针 可 以 看 成 指向 double* 变 量 类 型 的 指针 ， 若 有 需 


4.1.5 “指针 赋值 


C++ 语言 允许 同类 型 的 指针 间 的 赋值 ， 如 
存单 元 ， 对 *pN2 的 任何 改动 都 会 影响 *pN1 的 值 ， 反 之 亦 然 。 


还 可 以 定义 三 级 甚至 更 高 级 的 指针 。 


图 4-2 所 示 。pN1 和 pN2 是 两 个 相同 类 型 的 指针 ,执行 “pN2=pN1; ”这 样 一 个 赋值 操作 后 ，pN1 和 pN2 指 向 同样 的 地 址 ， 也 就 是 说 ， 两 个 指针 指向 同一 个 内 


仿 鼻 万 


PV2 


一 


图 4-2 


通常 来 说 ， 不 同类 型 的 指针 之 间 是 不 能 相互 赋值 的 。 


第 2 章 已 经 介绍 过 ， 不 同类 型 的 变量 占 


PV2=pV7 民 售后 


同类 型 指针 间 的 赋值 


的 内 存 字 节 数 和 存放 形式 不 同 ， 不 同类 型 的 变量 赋值 时 ，C++ 编 译 器 的 类 型 转换 机 制 实现 内 存 和 


有 元 的 转 


化 ， 对 短 字 节 量 进行 扩展 ， 对 长 字 节 量 实施 截断 。 对 指针 类 型 而 言 ， 尽 管 可 以 用 显 式 类 型 转换 通过 编译 ， 但 内 存 中 的 数据 格式 并 不 变化 ， 这 种 不 同类 型 的 指针 赋值 实际 上 意义 不 大 。 
代码 4-3 不 同类 型 的 指针 间 的 赋值 PointerAssignment 

i example403 ,6pp-—————————— > 
#include <iostream> 

和 int main() 

03 

04 using namespace std; 

05 Ve 

声明 了 一 short 

型 指针 ， 并 用 short 

变量 numl 

的 地 址 为 其 初始 化 

06 Short numl=100, *pNuml=&numl; 

07 long *pNum2=(long*)pNuml; // 

强制 转换 用 PNuml 

为 long 

型 指针 pNum2 

赋值 

08 cout<<"pNuml 

的 地 址 : "<<&gpNum1l<<end1; // PNuml 

的 地 址 

09 cout<<"pNum2 

的 地 址 : "<<&pNum2<<endl; // PNum2 

的 地 址 

10 cout<<"pNuml 

的 内 容 : "<<pNum1l<<endl1; // PNuml 

的 内 容 

11 cout<<"pNum2 

的 内 容 : "<<pNum2<<endl1; // PNum2 

的 内 容 

1 cout<<"pNum2 

指向 的 值 为 : "<<*pNum2<<end]7 // PNum2 

指向 的 值 

TI3 return 0; 

14 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

Numl 

的 地 址 : 0012FF78 

Num2 

的 地 址 ，0012FF74 

PNuml 

的 内 容 : 0012FF7C 

PNum2 

的 内 容 ，0012FF7C 


Num2 
昔 癌 的 值 为 ; -859045788 


【代码 解析 】 代 码 4-3 的 意义 可 以 体现 在 图 4-3 中 。short 型 变量 num 占 2 个 内 存 字 节 ， 代 码 第 7 行 ， 当 把 short 型 指针 pNum1 强 行 赋 给 long 型 指针 pNum2 时 ， 通 过 pNum2 间 接 访问 的 是 以 0012FF7C 为 


基 址 的 4 个 内 存 字 节 ， 其 值 和 100 已 经 大 不 相同 。 


0012FF71 
0012FF72 
0012FF73 
0012FF74 
0012FF75 
0012FF76 
0012FF77 
0012FF78 
0012FF79 
0012FF7A 
0012FF7B 
0012FF7C 
0012FF7D 
0012FF7E 
0012FF7F 
0012FF80 


4-3 ”代码 4-3 直 观 示意 图 


说 明 变量 具体 存储 在 哪个 内 存单 元 ， 取 决 于 你 使 用 的 编译 器 。 示 例 中 num 变 量 地 址 为 0012FF7C， 在 其 他 系统 中 ， 这 个 值 可 能 完全 不 同 。 


简单 地 把 整数 赋 给 指针 也 是 不 允许 的 ， 下 列 代码 是 错误 的 。 


int* PNum=0X0012FF7C7 
如 果 必 须 对 某 个 内 存 地 址 进行 访问 ， 可 以 通过 强制 类 型 转换 来 完成 ， 如 下 所 示 。 


int* PNum= (int *)0x0012FF7C7 


4.2 ”指针 的 运算 


C++ 语 言 常常 把 地 址 当成 整数 来 处 理 ， 但 这 并 不 意味 着 程序 员 可 以 对 地 址 (指针 ) 进行 各 种 算术 操作 。 事 实 上 ， 指 针 所 能 做 的 操作 是 十 分 有 限 的 ， 像 指针 与 其 他 变量 的 乘除 、 两 个 指针 间 的 乘除 和 两 个 
指针 相 加 都 是 没有 意义 、 不 被 编译 器 接受 的 。 合 法 的 运算 具体 包括 指针 与 整数 的 加 减 〔 包 括 指针 的 自 增 和 自 减 ) 、 同 类 型 指针 间 的 比较 和 同类 型 的 两 指针 相 减 。 


4.2.1 “指针 与 整数 的 加 减 


指针 与 整数 相 加 减 ， 表 示 指针 在 内 存 空 间 中 向 下 或 向 上 移动 整数 个 单位 ， 该 单位 是 多 少 个 内 存 字 节 取决 于 指针 所 指 变量 的 类 型 ，short 型 指针 每 次 移动 2 个 字 节 ，double 型 指针 每 次 移动 8 个 字 节 。 


注意 ”将 指针 变量 增加 1， 其 增加 的 值 等 于 指向 的 类 型 占用 的 内 存 字 节 数 。 


0012FF71 

bp]72AA 72 
0012FF73 

0012FF /4 piNum-1 
0012FF75 

0012FF /6 pMNum 
0012FF77 

0012FF /8 pVNum+1 
0012FF79 

0012FF /A 
0012FF7B 

0012FF 7/C 
0012FF7D 

0012FF/E pNum+4 
0012FF7F 

0012F FS80 


-4 ”指针 与 整数 的 加 减 


国 
二 
小 


当 1 值 + N* 
类 型 占用 的 内 存 字 节 数 


有 相同 的 优先 级 ， 当 他 们 在 同一 个 表达 式 中 出 现时 ， 应 适当 添加 括号 ， 避 免 歧 义 ， 否 则 ， 应 按 结合 性 来 决定 


对 指针 进行 自 增 和 自 减 (+ + 和 --) 处 理 时 ， 应 特别 注意 ， 因 为 “++、--” 和 间接 引用 符 * 
运算 顺序 。 对 单 目 运算 符 来 说， 其 结合 性 都 是 自 右 向 左 进行 的 。 


4.2.2 ”同类 型 指针 间 的 比较 


C++ 提供 的 6 种 关系 运算 对 两 个 同类 型 的 指针 依旧 适用 ， 两 个 指针 比较 的 是 数值 大 小 。 举 例 来 说， 两 个 指针 变量 p1 和 p2，p1 的 值 为 0X12345678，p2 的 值 为 0X12345679， 则 p1< p2 成 立 。 


4.2.3 ”同类 型 指针 相 减 


下 列 公式 进行 计算 。 


让 


两 个 同类 型 指针 相 减 ， 返 回 值 是 个 整数 ， 其 值 


的 值 ) / 
指针 所 指 变量 占用 的 内 存 字 节 数 


代码 4-4 ”同类 型 指针 相 减 PointerOperation 


ER 
文件 名 ;example404.cpP------------------------------- > 
01 #include <iostream> 
02 int main() 
03 站 
04 using namespace std; 
05 int n=0,*pN=&n; // 
定义 变量 n 
和 指向 n 
的 指针 
06 int m=0,*pM=&m; A 
定义 变量 m 
和 指向 m 
的 指针 
07 cout<<"pN 
的 值 为 "<<pN<<engdl; we 
提示 信息 
08 cout<<"pM 
的 值 为 : "<<pM<<engl; We 
提示 信息 
09 cout<<"pN-pM="<<pN-pM<<end1; Pad 
两 个 同类 型 指针 相 减 
10 return 0; 
了 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 


欧 什 为 ， 0012FF7C 


pM 
的 值 为 ， 0012FF74 
PN-pM=2 


【代码 解析 】 代 码 第 9 行 PN-PM 是 两 个 同类 型 指针 相 减 ， 两 个 指针 的 值 相 减 是 8， 而 int 型 在 示例 系统 中 占 4 个 内 存 字 节 ， 所 以 返回 结果 为 2。 


注意 ” 当 指 针 间 的 差 值 不 是 指针 所 指 变量 占用 内 存 的 整数 倍 时 ， 只 保留 整数 部 分 。 


在 进行 指针 运算 时 ， 程 序 可 能 会 意外 地 访问 其 他 变量 的 内 存 空间 ， 产 生 破坏 性 的 后 果 ， 因 此 ， 要 谨慎 使 用 指针 运算 。 


4.3 ”动态 内 存 分 配 


除 在 前 面 介绍 过 的 将 指针 初始 化 为 变量 的 地 址 ， 或 用 变量 的 地 址 来 对 指针 变量 赋值 以 外 ，C++ 人 允许 程序 员 利用 专门 的 运算 符 “ 创 建 (new) ”和 “撤销 (delete) ”对 内 存 进行 动态 分 配 ， 这 样 便 可 在 
程序 运行 时 申请 一 块 未 命名 的 内 存 用 来 存储 变量 或 者 更 为 复杂 的 数据 结构 ， 并 把 该 内 存 的 首 地 址 记录 下 来 ， 以 备 将 来 访问 。 


4.3.1 ”使 用 new 动 态 分 配 内 存 


new 是 一 个 单 目 运算 符 ， 操 作 数 为 一 个 类 型 名 ， 返 回 值 为 指向 操作 数 类 型 的 指针 。 为 一 个 变量 分 配 动态 的 内 存 的 基本 格式 如 下 所 示 。 


类 型 名 * 
首 针 变量 名 = new 
类 型 名 ; 


其 中 的 “new 类 型 名 ”是 通知 编译 器 所 开辟 的 内 存 是 用 来 存储 什么 类 型 的 值 ，new 操 作 符 能 根据 这 个 类 型 名 自动 计算 要 分 配 的 存储 空间 的 大 小 。 


int* pNum = new int; 


举例 来 说 ， 上 述 代 码 会 在 运行 时 为 一 个 int 型 数值 分 配 内 存 ， 声 明了 指向 int 型 的 指针 pNum， 并 用 动态 申请 内 存 的 首 地 址 为 PNum 进 行 初始 化 。 因 此 ， 


旨 针 pNum 可 访问 这 块 内 存 区 域 。 


申请 内 存 的 同时 可 对 该 区 域 进行 初始 化 ， 对 基本 的 变量 类 型 ， 下 列 语句 是 合法 的 。 


int* PNum = new int (8); 


动态 申请 了 大 小 为 int 型 的 内 存 ， 将 这 块 区 域 初始 化 为 8， 把 该 区 域 的 首 地 址 赋值 给 PNum， 这 种 用 法 不 只 局 限于 基本 的 数据 类 型 。 


4.3.2 ”使 用 delete 释 放 动 态 申 请 的 内 存 


动态 申请 的 内 存 ， 在 使 用 完毕 后 应 及 时 将 其 归还 系统 ， 以 供 其 他 程序 使 用 ， 这 项 工作 必须 由 程序 员 来 完成 ，delete 语 句 的 使 用 格式 如 下 所 示 。 


delete 
指针 ; 


其 中 的 指针 指向 使 用 new 动 态 申请 的 内 存 块 ，delete 指 令 会 释放 动态 申请 的 内 存 块 ， 但 不 会 删除 指针 本 身 ， 还 可 以 将 指针 重新 指向 另 一 块 内 存 区 域 。 


delete 语 句 不 能 释放 声明 变量 获得 的 内 存 ， 如 下 述 语句 是 错误 的 。 


int x=3; 
int* p=&x; 
delete p; // 


错误 


4.3.3 ”使 用 new 申 请 动态 数组 


第 3 章 讨 论 了 通过 声明 建立 数组 的 方法 ， 实 际 上 ， 可 以 通过 new[ 命 令 动态 创建 数组 ， 其 基本 格式 如 下 所 示 。 


类 型 名 * 

指针 变量 名 = new 
类 型 名 [ 

元 素 个 数 ] 


述 语句 通知 编译 器 动态 开辟 足以 存储 “元 素 个 数 ” 个 类 型 为 “类 型 名 ”的 元 素 的 连续 内 存 空间 (数组 ) ， 并 声明 “指针 变量 名 ”， 指 向 数组 的 第 一 个 元 素 。 


和 通过 声明 建立 数组 不 同 ， 使 用 new 申 请 动态 数组 时 ， 元 素 个 数 可 以 是 变量 ， 如 ， 


int i=5; 
int* p=new int [i]; // 
合法 


这 样 ， 便 可 以 在 程序 运行 时 决定 应 给 数组 分 配 的 空间 大 小 。 而 使 用 声明 建立 数组 时 ， 为 了 避免 数组 越界 ， 一 般 都 将 数组 的 维 数 尽量 设 大 一 点 ， 因 此 造成 了 内 存 的 浪费 ， 使 用 new 动 态 申 请 数组 可 以 克服 


注意 new 无 法 对 动态 申请 的 数组 存储 区 进行 初始 化 。 


对 于 动态 申请 的 数组 ， 在 使 用 完毕 后 ， 应 使 用 “delete[]” 命 令 将 内 存 释放 ， 其 基本 格式 如 下 。 


delete [ 
Sy 
日 了 


方 括号 告诉 程序 ， 应 释放 整个 数组 ， 而 不 仅仅 是 指针 指向 的 元 素 。 因 此 ， 一 定 要 注意 new 和 delete 的 配对 ，“new&delete” 用 于 为 一 个 实体 分 配 内 存 ， 而 “new[l&delete[]” 用 于 为 数组 分 配 内 存 。 


代码 4-5 ”使 用 new 申 请 动态 数组 OperatorNew 


人 example405.CPP- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 - 一 -一 -一 > 
#include <iostream> 

using namespace std; 

03 int main() 

04 { 

05 int mi 

定义 整 型 变量 代表 数组 个 数 

cout<<" 


06 

请 输入 数组 个 数 :"<<enqgl; 

07 cin>>num; // 
获取 数组 个 数 

08 cout<<"™ 

请 依次 输入 "<<num<<" 

个 整数 

用 空格 隔 开 ) 


2 


um=07 好 


// 
和 块 可 存放 num 
下 的 内 存 ， 将 首 地 址 赋值 给 指针 PSz 


int* PpSz=new int [num]; 
1 for (int i=0;i<num;i++) 
cin>>pSz[i]7 //for 
知人 为 动态 数组 中 的 元 素 风 和 


for (i=0;i<num; i++) 


Cout<<" 
"<<pSz [i]<<endl; 人 
站 
delete[] pSz; // 
入 动态 内 存 
16 return 0; 
17 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


请 输入 数组 个 数 : 
3 


( 注 : 键盘 输入 ) 
渍 信人 


A 


i “键盘 给 入 ) 
不 入 12 

第 1 

个 数 为 17 

第 2 

个 数 为 : 9 


【代码 解析 】 代 码 第 10 行 ， 接 收 用 户 输入 一 个 整数 ， 依 此 确定 要 声明 的 内 存 块 的 大 小 ， 体 现 了 new 命 令 的 优势 所 在 。 同 时 ， 使 用 指针 pSz 来 对 数组 元 素 进行 输入 输出 操作 。 最 后 ， 使 用 delete 命 令 对 申 
请 的 内 存 区 域 进行 释放 。 


4.3.4 ”不 要 使 用 或 释放 已 经 释放 的 内 存 块 


使 用 或 释放 已 经 释放 了 的 内 存 块 会 产生 意 想 不 到 的 错误 。 在 使 用 delete 释 放 内 存 时 ，delete 后 的 指针 并 不 要 求 一 定 是 用 new 命 令 赋值 的 那个 指针 ， 编 译 器 关心 的 是 内 存 块 的 地 址 ， 而 不 是 用 哪个 指针 来 
释放 ， 见 代码 4-6。 


代码 4-6 ”使 用 或 释放 已 经 释放 的 内 存 OperatorDelete 


ft example406 .CpP-——~~—-—~~——~~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
#include <iostream> 
2 using namespace std; 
03 int main() 
04 { 
05 int* pNl=new int (8); // 
申请 一 个 in 
可 大 小 的 天内 丰 初始 化 为 8 
int* pN2=pN1; // 
指针 间 的 赋值 
07 delete pN2; // 


释放 掉 pN2 
指向 的 动态 内 存 


08 

09 

释放 掉 pN1 
指向 的 动态 内 存 


11 $ 


cout<<*pN1l<<endl; 
delete pN1; ri 


return 0; 


【代码 解析 】 代 码 第 7 行 ，“delete pN2; ”语句 实际 上 已 经 释放 了 语句 “int*pN1=new int (8) ; ”申请 的 内 存 。 所 以 ， 代 码 第 8 行 “cout<<*pN1<<endl; ”对 *pN1 的 访问 已 经 没有 了 意义 ， 因 


为 PN1 指 向 的 内 存 已 经 被 释放 ， 所 以 程序 输出 值 并 不 为 8， 而 是 一 个 随机 值 。 执 行 “delete pN1; ”相当 于 对 已 经 释放 的 内 存 再 次 释放 ， 此 时 ， 系 统 报错 ， 出 现 不 可 预料 的 错误 。 输 出 结果 如 图 4-5 所 示 。 


< 选 定 "E:\LIKUAN\PROJECTS\CHAP6\EXAMPLE617 Debuge -|D| x| 
726623087 


examplebl7.exe 


example617. exe 过 到 问题 需要 关闭 。 我 们 对 此 引起 的 不 便 表 
示 抱 车。 


如 果 您 正 处 于 进程 当中 ,信息 有 可 能 去 失 。 


区 Nicrosofto 
我 们 已 经 创建 了 一 个 错误 报 堂 ， 修 可 以 将 它 发 送 给 我 们 。 我 们 将 
此 报 尝 视 为 f 密 的 和 详 名 的 : 


要 查看 这 个 错误 报 肯 包含 的 数据 ， 坪 单 击 此 处 。 


调试 熙 ) | 发 运 错 误 报 肖 多 ) | 个 发 送 各 ) | 


4.3.5 ”使 用 malloc 和 和 free 动 态 申请 内 存 


C++ 语言 允许 使 用 C 语 言 标准 库 函数 中 的 malloc () 函数 和 free () 函数 申请 和 释放 动态 内 存 ， 保 留 这 两 个 函数 主要 有 以 下 3 点 考虑 。 


:C++ 程序 经 常 要 调用 写 好 的 C 函 数 ， 而 在 C 语 言 中 ， 只 能 使 用 malloc () 函数 和 free () 函数 。 


:如果 C++ 程序 要 运行 在 C 语 言 环境 下 ， 必 须 使 用 malloc () 函数 和 free 〈() 函数 。 


“ new 和 delete 的 功能 是 通过 调用 malloc () 函数 和 free () 函数 来 实现 的 。 


注意 malloc 


() 和 free () 是 C 标 准 库 函数 ， 而 new 和 delete 是 C++ 的 运算 符 。 


malloc () 函数 的 基本 调用 格式 如 下 。 


void *malloc( unsigned int size ) 7 


举例 来 说， 下 列 语 句 用 于 申请 一 段 长 度 为 len， 数 据 类 型 为 short 的 动态 内 存 。 


Short* p=(short*) malloc( len * sizeof(short) ) 7 


由 于 malloc () 函数 返回 类 型 是 void*， 用 其 返回 值 对 其 他 类 型 指针 赋值 时 ， 必 须 使 用 显 式 转换 。 同 时 ，malloc () 函数 参数 是 个 无 符号 整数 ， 其 仅仅 关心 申请 字 节 的 大 小 ， 并 不 管 申请 的 内 存 块 中 存 


储 的 数据 类 型 。 因 此 ， 申 请 内 存 的 长 度 须 由 程序 员 通 过 “长 度 xsizeof (类 型 ) ”的 方式 给 出 。malloc () 函数 和 free () 函数 使 用 示例 ， 见 示例 代码 4-7。 


文件 名 ，example407.cpP------------------------------ 区 


0 #include <iostream> 

02 int main() 

03 f 

04 using namespace std; 

05 int* p=(int*)malloc (sizeof (int)*5); 好 
使 用 malloc 

申请 一 块 动态 内 存 

06 cout<<"™ 

请 输入 5 

个 整数 ，"<<endl; 

07 for (int i=0;i<5;i++) { 

08 cin>>x (pti); // 
循环 输入 5 

个 整数 

09 } 

10 Cout<<" 

您 输入 的 第 3 


个 数 是 : "<<p[2]<<endl; 


1 free (p); // 
释放 所 申请 的 动态 内 存 
这 return 0; 

13 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


请 输入 5 

个 整数 : 
13579 

( 注 : 键盘 输入 ) 
您 输入 的 第 3 

个 数 是 ，5 


【代码 解析 】 代 码 第 5 行 ， 使 用 malloc () 函数 动态 申请 了 一 块 可 存放 5 个 int 型 数据 的 内 存 ， 并 用 for 循 环 结构 对 5 个 数据 分 别 赋值 ， 使 用 结束 后 ， 用 free () 函数 释放 所 申请 的 内 存 。 


使 用 free () 函数 释放 动态 内 存 的 基本 格式 如 下 。 


void free (void* P) 


其 中 ，p 是 指向 所 申请 内 存 块 的 指针 。 编 译 器 可 以 完成 由 其 他 类 型 指针 向 void 型 指针 的 转化 ， 因 此 直接 使 用 “free (指针 ) ; ”就 可 实现 内 存 的 释放 。 与 前 面 介绍 的 delete 一 样 ， 程 序 中 应 避免 释放 已 经 
释放 了 的 内 存 。 


4.3.6 ”动态 内 存 申 请 并 不 一 定 能 成 功 


不 论 是 使 用 标识 符 new 还 是 用 malloc () 函数 ， 都 不 能 保证 一 定 能 成 功 地 申请 到 所 需要 的 动态 内 存 。 一 旦 申请 失败 ， 标 识 符 new 和 malloc () 函数 会 返回 空 指针 Null。 如 果 在 后 续 代 码 中 不 当 使 用 该 指 
针 ， 程 序 就 有 崩 掉 的 危险 。 因 此 ， 出 于 程序 健壮 性 的 考虑 ， 在 使 用 动态 申请 的 内 存 块 时 ， 应 首先 判断 申请 是 否 成 功 (指针 是 否 为 Null) ， 代 码 如 下 所 示 。 


char* PC=new char[10]; 
if (pC!=null) 
dy 


执行 操作 
else 


// 
内 存 申 请 失败 处 理 


实际 上 ， 新 的 C+ + 语言 标准 允许 通过 抛 出 异常 的 方式 来 判断 动态 内 存 是 否 申请 成 功 ， 关 于 这 方面 的 内 容 将 在 第 16 章 中 进行 详细 介绍 。 


free () 和 delete 一 个 指针 后 ， 该 指针 所 指向 的 动态 内 存 被 释放 ， 但 指针 的 值 并 不 发 生变 化 ， 常 称 此 时 的 指针 为 “ 野 指针 ”。 通 常 ， 在 内 存 释 放 后 ， 将 指针 赋值 为 Null， 这 样 便 不 会 再 次 释放 已 经 释放 
了 的 内 存 ， 并 且 ， 也 可 以 通过 “if (指针 ! =Null) ”进行 防 错 。 


4.4 指针 和 const 


第 2 章 中 介绍 了 const 常 量 ， 用 const 修 饰 符 声明 的 程序 实体 具有 只 读 性 。 声 明 一 个 指针 时 ， 通 过 在 声明 语句 的 不 同位 置 使 用 const 可 达到 以 下 3 个 目的 。 


:禁止 对 指针 赋值 。 

禁止 通过 间接 引用 (* 指 针 ) 对 指针 所 指 的 变量 赋值 。 

既 禁 止 对 指针 赋值 ， 又 禁止 通过 间接 引用 (* 指 针 ) 对 指针 所 指 的 变量 赋值。 
4.4.1 禁止 改写 指针 (常量 指针 或 常 指针 ) 


在 声明 一 个 指针 时 ， 如 果 在 “*” 的 右边 加 const 修 饰 符 ， 那 么 所 声明 的 指针 称 为 常量 指针 ( 常 指针 ) ， 编 译 器 不 允许 程序 改写 指针 的 值 。 换 言 之 ， 该 指针 恒 指 向 某 个 内 存 地 址 ， 如 下 所 示 。 


int x=0; 
int* const PInt=&X7 


上 述 代 码 声明 了 一 个 指向 int 型 变量 的 常 指针 plnt， 并 用 int 型 变量 x 的 地 址 为 其 初始 化 ， 在 整个 程序 的 执行 过 程 中 ，plInt 的 值 无 法 改变 ， 也 就 是 说 ， 无 法 让 plInt 指 向 别 的 内 存单 元 。 无 法 改写 pint 并 不 意 
味 着 无 法 通过 间接 引用 改写 plnt 指 向 的 变量 ， 下 述 代码 都 是 合法 的 。 


注意 ”声明 一 个 常 指针 时 ， 必 须 对 其 进行 初始 化 ， 因 为 常 指针 的 值 在 声明 完毕 后 无 法 修改 。 因 此 ， 未 进行 初始 化 的 常 指针 是 没有 意义 的 ， 编 译 器 将 给 出 错误 提示 。 


4.4.2 ”禁止 改写 间接 引用 


在 对 指针 声明 时 ， 将 const 修 饰 符 放 在 指针 类 型 符 之 前 ， 便 无 法 通过 间接 引用 改写 指针 所 指 变量 ， 如 下 所 示 。 


int x 
王 8 
Const int* pInt=&x; 


与 常 指针 不 同 的 是 ， 此 处 的 pint 并 不 被 禁 写 ， 可 以 用 其 他 变量 的 地 址 对 其 赋值 ， 但 是 ， 通 过 间接 访问 (*plnt) 改写 指针 所 指 变量 是 非法 的 ， 如 下 所 示 。 


*pInt=10; 


禁止 改写 间接 引用 ， 并 不 意味 着 该 内 存 变 量 无 法 改写 ， 通 过 变量 名 访问 和 改写 该 内 存 区 域 是 合法 的 ， 如 ， 


注意 ”将 const 写 在 类 型 符 和 星 号 之 间 也 是 可 以 的 ， 如 “int const*pInt=&x; ” 


4.4.3 ” 既 禁 止 改 写 指针 ， 又 禁止 改写 间接 引用 


将 上 述 两 种 用 法 结合 起 来 ， 便 可 以 将 所 声明 的 指针 设 定 为 “ 既 禁 止 改写 指针 ， 又 禁止 改写 间接 引用 ”， 如 下 所 示 。 


int x=5; 
const int* const pInt=&x; 


上 述 代码 声明 了 一 个 常 指针 plnt， 程 序 运行 过 程 中 ， 其 值 是 恒定 的 ， 无 法 修改 。 同 时 ， 无 法 通过 间接 引用 的 方式 改写 plnt 所 指 的 内 存 区 域 。 


注意 ”这 种 情况 下 ， 不 要 忘记 指针 的 初始 化 。 


4.5 ”指针 与 数组 


在 C++ 语言 中 ， 数 组 和 指针 的 关系 十 分 密切 ， 两 者 的 内 部 处 理 方式 几乎 是 相同 的 。 访 问 数组 中 的 元 素 有 下 标 和 指针 两 种 形式 ， 两 者 都 是 通过 前 面 介绍 的 指针 算术 机 制 对 应 的 。 


4.5.1 ”数组 名 指针 
C++ 编译 器 将 数组 名 解释 为 指针 ， 请 看 代码 4-8。 


代码 4-8 数组 名 指针 ArrayName 


人 Example408 .cpP--------------------------------- > 
#include <iostream> 
05 int main() 


ye using namespace std; 


int sz[5]; // 
6- 个 大 小 为 5 


06 for (int i=0;i<5;i++) 


{ 
07 sz[i]=i; A 
依次 对 数组 由 的 下 宫 同 信 


cout<<"sz:"<<sz<<endl; PE 


输出 娄 名 

cout<<"g&sz[0] :"<<&sz[0]<<endl; // 
圾 ba- 个 元 素 的 地 址 

Cout<<"*sz:"<<(*sz)<<endl; 2 
吉林 成 是 向 条 的 和 泊 和 

Cout<<"* (sz+3) :"<<(* (sz+3))<<endl; 
省 return 0; 
14 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


sz:0012FF6C 
&sz[0] :0012FF6C 
*sz:0 

(Szt3) :3 


【代码 解析 】 代 码 中 ， 声 明 一 个 大 小 为 5， 元 素 类 型 为 int 的 数组 sz， 通 过 for 循 环 结构 对 5 个 元 素 赋值 。 代 码 第 9 行 通过 输出 数组 名 sz 可 以 看 出 ， 编 译 器 将 数组 名 解释 为 数组 内 存 区 域 的 首 地 址 ， 对 一 维 数 
组 来 说， 要 实现 对 某 个 元 素 的 访问 ， 既 可 以 用 “数组 名 + 下 标 ” 的 形式 ， 也 可 以 用 间接 引用 ， 即 “* (数组 名 + 偏 移 ) ”的 形式 。 


注意 已 经 在 前 面 讨论 过 指针 与 整数 的 相 加 ， 指 针 的 移动 单位 取决 于 其 指向 的 变量 类 型 ， 而 对 数组 这 样 一 块 连续 的 内 存 区 域 来 说 ， 对 指针 的 加 1 操作 使 得 指针 从 当前 元 素 跳 转 到 下 一 元 素 。 


对 代码 4-8 中 的 一 维 数组 sz 而 言 ，sz[0]、sz[1] 和 sz[2] 等 都 是 一 个 变量 名 。 但 对 二 维和 多 维 数组 B 来 说 ，B[0] 等 是 指针 ， 指 向 以 他 们 为 名 的 广义 向 量 。 在 介绍 多 维 数 组 时 ， 提 及 了 元 素 在 内 存 中 的 排列 方 
式 ， 以 2x3x4 的 三 维 数组 为 例 。 


B[0] [0] [0]-> B[0] [0] [1]-> B[0] [0] [2]-> B[0] [0] [3] 
B[0] [1][0]-> B[0] [1] [1]-> B[0] [1] [2]-> B[0] [1] [3] 
B[0] [2][0]-> B[0] [2] [1]-> B[0] [2] [2]-> B[0] [2] [3] 
B[1] [0] [0]-> B[1] [0] [1]-> B[1] [0] [2]-> BI[1] [0] [3] 
B[1] [1] [0]-> B[1] [1] [1]-> B[1] [1] [2]-> BI[1] [1] [3] 


B[1][2][0]-> B[1] [2] [1]-> 


B[1] [2] [21-> B[1][2] [3] 


诸如 B[1][2][3]、B[0]0][0] 都 是 变量 名 ， 对 应 着 某 个 内 存单 元 ， 数 组 名 B 是 指针 ， 指 向 数组 所 占 整个 内 存 


实际 上 ，B[O] 和 B[1 


区 域 的 首 地 址 ，B 的 值 为 &B[0][0][0]。 


也 是 指针 ，B[0] 的 值 为 &B[0][0][0]，B[1] 的 值 为 &B[1][0][0]。 换 言 之 ，B[0] 可 以 看 做 下 面 一 块 内 存 区 域 的 变量 名 。 


B[0] [0] [0]-> B[0] [0] [1]-> 
B[0] [1] [0]-> B[0] [1] [1]-> 
B[0] [2] [0]-> B[0] [2] [1]-> 


同样 ，B[1][1] 等 也 是 指针 ， 其 值 为 &B[1][1][0]，B[1][1] 可 以 看 成 是 下 面 一 块 内 存 区 域 的 变 


名 。 


B[1] [1] [0]-> B[1] [1] [1]-> 


B[1] [1] [2]-> BI[1] [1][3] 


对 三 维 数组 B 而 言 ， 有 以 下 关 


系 成 立 。 


B=&B[0]; 
B+1l=&B[1]; 


B[0]=gB[0] 
B[0]+1=& (B 


更 高 维 的 情况 可 依 此 类 推 。 


4.5.2 ”数组 元 素 的 指针 形式 


对 代码 4-8 中 的 一 维 数组 sz 来 说 ， 其 元 素 的 指针 形式 十 分 简单 ， 只 要 使 F 


“sz + n” 的 形式 即 可 。 如 果 是 二 维 或 多 维 数组 ， 数 组 元 素 的 指针 形式 是 怎样 的 呢 ? 


只 要 理解 了 多 维 数组 元 素 在 内 存 中 的 排列 方式 ， 便 可 以 很 容易 地 通过 “指针 + 整数 ”的 形式 实现 对 数组 元 素 的 访问 ， 以 前 面 提 及 的 数组 为 例 ， 可 以 通过 下 列 方 式 之 一 完成 对 B[1][1][2] 的 访问 。 


“* (BID+2) 。 


“*¥ (* CBI]+1) +2) & 


“i BHI) +1) 2) 


技巧 ”多维 数组 的 情况 可 以 和 


恨 容易 由 此 进行 扩展 。 


4.5.3 ”指向 数组 的 指针 (数组 指针 ) 


在 很 多 场合 下 ， 数 组 名 可 以 


成 指针 来 


， 但 不 容 忽 视 的 一 点 是 数组 名 是 个 常量 ， 其 值 是 固 


个 指针 变量 ,该 变量 的 值 可 以 修改 以 指向 数组 中 的 某 个 元 素 。 


数组 名 指针 恒 指 向 数组 所 占 内 存 


以 一 维 数组 为 例 引 入 指针 变量 的 使 


代码 4-9 ”指向 数组 的 指针 Pointe 


方式 ， 见 代码 4-9。 


rToArray 


定 的 。C++ 不 允许 修改 数组 名 的 值 ， 


因 


此 ， 在 进行 数组 元 素 的 处 理 时 ， 数 组 名 显然 不 够 灵活 。 因 此 ， 需 要 一 


区 域 的 第 一 个 字 节 。 对 一 维 数组 来 说， 数组 名 指针 指向 第 0 个 元 素 ， 对 多 维 数组 来 说 ， 数 组 名 指针 指向 第 [0][01[0].…[O] 个 元 素 。 


A 


文件 名 : example409.cpp- 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 

01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 { 

04 using namespace std; 

D5 int sz[]={1,2,3,4,5,6,7,8,9}3 Ef 
创建 int 

型 数组 sz 

， 大 小 为 9 

06 int *pS2=sz; a 
用 数组 名 为 int 

型 指针 pSz 

赋值 

07 for (int i=0;i<9;i++) 

08 村 

09 cout<<*pS2<<™ "; 

10 pS2++; // 
使 用 pSz 

访问 数组 元 素 

和 

12 cout<<endl; 

13 return 0; 

14 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


十 和 


【代码 解析 】 代 码 第 5 行 ， 声 
针 变 量 是 个 可 修改 的 左 值 。 


明了 一 维 数组 sz。 代 码 第 6 行 声明 了 int 型 指针 pSZ， 并 


如 果 数 组 是 多 维 数组 ， 有 两 种 指针 声明 方式 : 普通 指针 方式 和 数组 名 方式 。 


(1) 普通 指针 方式 


数组 名 指针 sz 对 其 初始 化 ， 实 现 了 指针 变量 对 数组 元 素 的 访问 。 程 序 中 使 


7 "pSZ++; " 


， 这 说 明 指向 数组 的 指 


代码 4-10 ”使 用 普通 指针 变量 访问 多 维 数组 PointerToMultiDArray1 


St 
文件 名 : example410 .cpp- 一 -一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 
02 int main() 
03 { 
04 using namespace std; 

4 


06 int sz[2] [3] [4]={{{1,2,3,4},1{5,6,7,8},1{9,10,11,12}}, 

07 {ti3, 14;15; 16}; {17; 18;, 19,. 204, 2 工 22 2372413 寺 7 

08 int *pS2z=sz[0] [0]; // 
for (int i=0;i<2;i++) 1 
10 for (int j=0;j<3;j++) jl 
11 for (int k=0;k<4;k+t+) // 
Cout<<* (pSZ+3*4*i+4*j+k) <<" mn // 


13 cout<<endl; 
14 return 0; 


输出 结果 如 下 所 示 。 


12345678910 11 1213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 ， 声 明了 一 个 多 维 数组 sz。 代 码 第 8 行 pSZ 是 指向 int 型 的 指针 ， 用 “sz[0][0] ”初始 化 ， 以 下 语句 都 可 实现 pSZ 的 初始 化 ， 使 其 指向 数组 所 占 内 存单 元 的 首 字 节 。 


int *pS2=&sz[0] [0] [0]; 
int *pS2=(int*)sz[0]; 


int *pS2= (int*)sz; 


在 访问 sz 中 中 [KJ 时， 代码 4-10 采 用 了 语句 “* (pSZ+3*4*i+45j+k) ”， 也 许 有 的 读者 会 提出 ， 这 里 能 否 使 用 前 面 数组 名 指针 一 节 中 提 到 的 形式 , 即 “* (* (* (pSZ+i) +j) +k) ” 呢 ? 答案 是 不 可 
以 。 原 因 在 于 pSZ 是 普通 的 int 型 指针 ， 对 pSZ 的 算术 运算 ， 指 针 在 内 存 中 的 移动 单位 只 取决 于 int 型 数据 的 大 小 ， 如 果 想 使 用 数组 名 指针 一 节 中 提 到 的 形式 ， 需 要 指出 从 第 二 维 开始 的 大 小 ， 这 是 数组 名 方 
式 。 


(2) 数组 名 方式 


代码 4-11 ”使 用 数组 名 方式 的 指针 变量 访问 多 维 数组 PointerToMultiDArray2 


ER 
文件 名 ，example411.cpP--------------------------------- > 
01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 { 

04 using namespace std7 

05 A 

创建 一 2x3x4 

的 int 

型 数组 sz 

， 并 初始 化 

06 int sz[2 


] [31[4]={{{1,2,3,4},{5,6,7,8},1{9,10,11,12}}, 
07 {{13,14,15,16}, {17,18,19,20}, {21, 22,23,24}}}; 
08 // 
采用 数组 名 式 用 法 声明 指针 pSzZ 
09 int (*pSZ) [3] [4]=sz; 


10 for (int i=0;i<2;i++) ji 
维度 是 2 

1 for (int j=0;j<3;j++) 六 
维度 是 3 

12 for (int k=0;k<4;k++) 7 
维度 是 4 

13 Cout<<x (* (* (PSZ+i) +j) +k)<<m "; 

14 cout<<endl; 

15. return 0; 

16 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


13 115 16.11 .1181920 2 23 24 


【代码 解析 】 对 比 代码 4-10 和 代码 4-11 后 可 以 发 现 : 指针 声明 方式 的 区 别 带 来 了 访问 方式 的 区 别 ， 合 理 使 用 指针 访问 数组 和 元 素 ， 关 键 在 于 对 指针 运算 原则 和 数组 内 存 模型 的 了 解 。 


代码 第 13 行 ， “* (* (* (pSZ+i) +j) +k) ”可 以 直接 写成 pSZ 科 站 Ik] 的 形式 ， 指 针 也 可 以 当成 数组 名 。 但 对 代码 4-10 中 是 声明 的 普通 指针 ， 这 种 用 法 是 非法 的 。 


说 明 如 果 在 代码 4-10 中 使 用 pPSZ 四 四 四 形式 ，VC6 并 不 会 指出 任何 错误 ， 反 而 会 输出 正确 的 结果 ， 但 这 种 用 法 的 确 是 不 符合 C++ 规则 的 ， 在 其 他 的 编译 系统 (如 Eclipse) 下 会 引起 编译 错误 。 


使 用 下 标 访问 数组 元 素 和 使 用 指针 访问 数组 元 素 各 有 优 缺 点 : 如 果 按 递增 或 递减 的 顺序 访问 元 素 ， 使 用 指针 很 方便 ， 速 度 也 较 快 ， 但 如 果 是 随机 对 某 个 元 素 访问 ， 使 用 下 标 会 更 好 一 些 。 


4.5.4 指针 数组 


指针 变量 也 可 以 作为 数组 元 素 ， 数 组 的 定义 要 求 这 些 指针 变量 必须 是 相同 类 型 的 ， 也 就 是 说 ， 这 些 指针 指向 的 程序 实体 必须 是 同类 型 的 。 


short * sz[4]; 


上 述 语句 声明 了 一 个 大 小 为 4 的 一 维 数组 ， 数 组 中 的 每 个 元 素 都 是 指向 short 型 数据 ( 占 两 个 内 存 字 节 ) 的 指针 。 图 4-6 是 指针 数组 sz 的 示意 图 ，sz 中 的 每 个 元 素 存储 的 都 是 short 型 变量 的 地 址 ， 这 些 
short 型 变量 (x1、x2、x3 和 x4) 对 内 存 中 的 地 址 没有 要 求 。 这 样 ， 便 可 以 通过 数组 元 素 间 接 访问 short 型 变量 x1、x2、x3 和 x4。 


[ 


注意 “short*sz[4] ”与 “short (*sz) [4 和 ”的 区 别 。“short (*sz1) [4]; ”表示 定义 了 一 个 指向 数组 的 指针 sz1，sz1 指 向 的 数组 是 大 小 为 4 的 一 维 整 型 数组 ， 其 结构 如 图 4-7 所 示 。 


sz[0 
sz[1 
sz[2 
sz[3 


”>SZ1 
“(szl+1) 
*(szl1+2) 
*(szl+3) 


北 幼 


图 4-7 ”指针 数组 示意 图 


指针 数组 处 理 字符 捉 是 十 分 方便 的 ， 见 示例 代码 4-12, 在 


代码 4-12 使 


指针 数组 处 理 字符 串 ArrayofPointer 


人 
文件 和 名: example412 .cpP------------------------------- > 
01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 { 

04 using namespace std; 

05 


// 
创建 一 指针 数组 words 
， 其 中 每 个 元 素 都 是 字符 串 (指针) 


户 输入 一 个 0~5 之 间 的 整数 


06 char* words[]={"zero", "one", "two", "three","four","five"}; 
07 int xInput; 
08 Cout<<" 
请 输入 一 个 0 
到 5 
(包括 0 
和 5 
) 的 整数 "<<endl1; 
09 cin>>xInput; 
10 cout<<" 
英语 : "<<words [xInput]<<endl; 
11 return 0; 
2 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
请 输入 一 个 0 
到 5 
(包括 0 
和 5 
) 的 整数 : 
4 
(用 户 输 入 ) 


英语 : four 


【代码 解析 】 代 码 4-12 中 ， 声 明了 一 个 大 小 为 6 的 指针 数组 ， 
符 串 ， 位 于 系统 的 只 读 存 储 区 ， 关 于 存储 区 的 详细 介绍 参见 第 6 章 的 


说 明 
的 “abcd” 解 释 为 常量 字符 串 


“charrp= “abcd”; ”与 “charpbl=“abcd”; ”， 前 者 


代码 第 10 行 ，“cout<<” 英语: “< <words[xInput]<<endl; 
应 注意 ，“cout< < 字符 指针 ; ”完成 的 是 字符 串 整体 输出 ， 但 “cout< <* 字 符 指针 ; ”仅仅 输出 指针 所 指 位 置 的 一 个 字符 ， 


内 容 。 编 译 器 将 这 些 常量 字符 


“abcd” 的 内 存 地 址 ， 后 者 为 字符 数组 p 的 初始 化 字符 


中 的 每 个 元 素 指向 一 个 字符 


， 程 序 采 


了 诸如 “zero”、 


后 ， 程 序 会 给 出 对 应 的 英语 单词 。 


“one” 


的 形式 对 char* 型 数组 元 素 初始 化 ， 此 处 的 “one” 等 称 为 常量 字 


解释 为 字符 


首 字 节 的 内 存 地 址 ， 并 对 数组 元 素 进行 初始 化 。 


是 声明 了 指向 常量 字符 囊 “abcd” 的 指 和 


量 
囊 。 


b， 


”一 句 中 ， 字 符 型 指针 相当 于 一 个 字符 串 名 变量 ， 对 指针 所 指 的 字符 串 进行 整体 输出 ， 直 到 遇 到 结束 符号 ( 即 空格 符 ) 


5 本 
a BB 


后 者 开辟 了 一 块 内 存 区 域 ， 用 以 存放 字符 “ 


\0' 停止 但 


这 只 是 指针 的 间接 引 


使 用 指针 数组 管理 字符 串 能 有 效 节省 内 存 空间 ， 代 码 4-13 给 出 了 一 个 对 比 范例 ， 通 过 声明 一 个 二 维 的 chaf 型 数组 可 以 达到 同样 的 目的 。 


代码 4-13 ”使 用 二 维 char 型 数组 管理 字符 串 TwoDimensionCharArray 


RON 
文件 名 ; example413.,CpP-- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 
02 int main() 
03 { 
04 using namespace std; 
05 // 
创建 二 维 char 
型 数组 ， 用 来 存储 字符 串 
06 char words [] [6]={"zero", "one", "two", "three", "four", "five"}; 
vr int xInput; 
08 Cout<<" 
请 输入 一 个 0 
到 5 

(包括 0 
和 5 

) 的 整数 ，"<<enqgl; 

09 cin>>xInput; // 
输入 0~5 
之 间 的 整数 

10 cout<<" 
i "<<words [xInput] <<endl; // 

L 

二 return 0; 

12 Es 

输出 结果 如 下 所 示 。 


请 输入 一 个 0 
到 5 


英语 : three 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 ， 声 明了 一 个 6x6 的 二 维 char 型 数组 ， 数 组 第 2 维 的 大 小 取决 于 最 长 的 字符 串 (“three”) ， 如 图 4-8 所 示 。 而 使 用 指针 数组 则 可 以 按照 每 个 字符 串 的 实际 长 度 存 储 ， 如 图 4-9 
所 示 。 对 于 一 些 要 求 严格 的 场合 ， 使 用 指针 数组 管理 字符 串 能 有 效 节省 内 存 。 


图 4-8 使 用 二 维 chat 型 数组 管理 字符 串 


char* words| J 


rest | 
Er | wow 
加 
加 
加 


words[3] 
words[5] 


4.5.5 ”指针 与 多 维 数组 


图 4-9 ”使 用 chat 型 指针 数组 管理 字符 串 


指针 变量 可 以 指向 一 维 数组 ， 也 可 以 指向 多 维 数组 。 但 在 概念 上 和 使 用 上 ， 多 维 数组 的 指针 比 一 维 数组 的 指针 要 复杂 一 些 。 


例如 ， 在 一 个 三 维 数组 中 ， 引 用 元 素 c[ill][k] 的 地 址 计算 最 终 将 换 成 : * (* (* (c+i) +j) +k) 。 了 解 了 多 维 数组 的 存储 形式 和 访问 多 维 数组 元 素 的 内 部 转换 公式 后 ， 再 看 当 一 个 指针 变量 指向 多 维 数组 
及 其 元 素 的 情况 。 


(1) 指向 数组 元 素 的 指针 变量 
假如 有 如 下 说 明 。 


int a[3] [4]; 
int *p; 
p=a; 


【代码 解析 】p 是 指向 整 型 变量 的 指针 ; p=a 使 p 指 向 整 型 二 维 数组 a 的 首 地 址 。 


*(* (p+1) +2) 表示 取 a[1][2] 的 内 容 ;，*p 表 示 取 a[0][1] 的 内 容 ， 因 为 p 是 指向 整 型 变量 的 指针 ; p++ 表 示 p 的 内 容 加 1， 即 p 中 存放 的 地 址 增加 一 个 整 型 量 的 字 节 数 2， 从 而 使 p 指 向 下 一 个 整 型 量 a[0] 
[1]。 


(2) 指向 由 j 个 整数 组 成 的 一 维 数组 的 指针 变量 


当 指针 变量 p 不 是 指向 整 型 变量 ， 而 是 指向 一 个 包含 ) 个 元 素 的 一 维 数组 。 如 果 p=a[0]， 则 p+ + 不 是 指向 a[0][1]， 而 是 指向 a[1]， 这 时 p 的 增值 以 一 维 数组 的 长 度 为 单位 。 


4.5.6 ”指针 与 字符 数组 


C++ 语言 中 许多 字符 串 操作 都 是 由 指向 字符 数组 的 指针 及 指针 的 运算 来 实现 的 。 因 为 对 于 字符 串 来 说 ， 一 般 都 是 严格 的 顺序 存 取 方 式 ， 使 用 指针 可 以 打破 这 种 存 取 方 式 ， 更 为 灵活 地 处 理 字 符 串 。 


另外 ， 由 于 字符 串 以 \0” 作 为 结束 符 ， 而 \0” 的 AsClI 码 是 0， 它 正好 是 C++ 语言 的 逻辑 假 值 ， 所 以 可 以 直接 用 它 作为 判断 字符 串 结束 的 条 件 ， 而 不 需要 用 字符 串 的 长 度 来 判断 。C+ + 语言 中 类 似 的 
字符 串 处 理 函 数 都 是 用 指针 来 完成 ， 程 序 运行 速度 更 快 、 效 率 更 高 ， 而 且 更 易于 理解 。 


4.6 引用 


引用 就 是 某 一 变量 (对 象 ) 的 一 个 别名 ， 对 引用 的 操作 与 对 变量 直接 操作 完全 一 样 ， 这 很 好 理解 。 某 人 名 叫 郭 请 ， 单 位 上 的 人 都 喊 他 “小 郭 ”， 说 “小 郭 ”怎么 样 ， 实 际 上 就 是 说 郭靖 怎么 样 ，“ 小 
郭 ”可 以 看 成 是 郭靖 的 别名 。 在 C++ 程序 中 ， 正 确 使 用 引用 ， 可 使 程序 简洁 、 高 效 。 


4.6.1 引用 的 声明 


换 种 角度 思考 ， 引 用 可 以 看 成 另 一 种 指针 。 引 用 的 声明 方法 和 指针 的 声明 方法 类 似 ， 只 要 把 * 换 作 &， 如 ， 


类 型 标识 符 & 
引用 
初始 值 ; 


声明 语句 中 的 初始 值 必须 是 一 个 变量 或 另 一 个 引用 。 


注意 ”此 处 的 & 不 是 取 地 址 符 ， 而 是 “引用 说 明 符 ”， 这 和 * 在 指针 声明 中 的 情况 类 似 。 


举例 如 下 。 


int x 
=10; 
int & rx=x; 


将 引用 rx 声明 为 int 型 变量 x 的 别名 ， 在 声明 引用 时 ， 有 几 点 需要 特别 注意 。 


1) 一 经 声明 ， 不 能 修改 ，C++ 不 允许 在 声明 完毕 后 修改 引用 的 值 。 


2) 声明 引用 时 ， 必 须 同时 对 其 进行 初始 化 。 因 为 “一 经 声明 ， 无 法 修改 ”， 所 以 ， 引 用 的 初始 化 是 必需 的 ， 无 初始 化 的 引用 是 无 效 的 。 


3) 引用 声明 完毕 后 ， 相 当 于 目标 变量 有 两 个 名 称 ， 即 原 变量 名 和 引用 名 ， 程 序 中 不 能 再 声明 同样 的 引用 作为 其 他 变量 名 的 别名 。 


4) 声明 语句 中 的 类 型 标识 符 必须 与 初始 值 的 变量 类 型 一 致 。 


4.6.2 引用 的 特点 


作为 目标 变量 的 别名 ， 对 引用 的 任何 操作 都 等 价 于 对 目标 变量 的 操作 ， 同 时 ， 声 明 一 个 引用 ， 并 不 是 新 定义 了 一 个 变量 ， 只 表示 该 引用 名 是 目标 变量 名 的 一 个 别名 。 因 此 ， 引 用 本 身 不 占 存 储 单元 ， 编 
译 器 不 会 给 引用 分 配 存 储 单元 。 所 以 ， 对 引用 的 取 地 址 ， 返 回 结果 即 是 目标 变量 的 内 存 地 址 ， 见 代码 4-14。 


代码 4-14 ”对 引用 的 赋值 和 取 址 操作 Reference 


01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 { 

04 using namespace std; 

05 int num=57 J 
定义 整 型 变量 

06 int &refNum=numy // 
声明 一 个 引用 ， 必 须 在 声明 时 初始 化 

07 refNum=6; Ee 


改写 引用 refNum 
即 是 改写 变量 num 
08 cout<<"num: "<<num<<" 
， 地 址 : "<<&num<<end]， 


09 // 

引用 的 地 址 即 是 变量 地 址 ， 同 一 实体 

10 cout<<"refNum: "<<refNum<<" 
， 地 址 ; "<<&refNum<<endl1; 


1 return 0; 
12 和. 
输出 结果 如 下 所 示 。 

num: 6 

， 地 址 ; 0012FF7C 

refNum 


3 区 
， 地 址 : 0012FF7C 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 ，refNum 是 int 型 变量 num 的 引用 。 因 此 ， 对 refNum 的 赋值 ， 其 实 就 是 对 num 的 赋值 ，“refNum = 6; ”等 价 于 “num=6; ”。 通 过 对 refNum 和 num 的 取 址 操作 可 以 更 容 
易 理 解 引 用 的 本 质 ， 引 用 refNum 和 目标 变量 num 对 应 的 是 同一 块 内 存 。 


一 个 变量 可 以 有 多 个 引用 ， 就 像 一 个 人 可 以 有 多 个 别名 一 样 ， 但 在 引用 声明 时 ， 如 果 在 一 行内 声明 多 个 引用 ， 应 注意 & 符 号 的 使 用 ， 如 下 所 示 。 


int grefNuml=num, refNum2=num; 


上 述 语句 中 ，refNum2 不 是 num 的 引用 ， 而 是 一 个 int 型 的 变量 ， 并 用 num 对 其 初始 化 ， 正 确 的 写法 如 下 所 示 。 


int grefNuml=num, &refNum2=num; 


4.6.3 引用 的 使 用 限制 


关于 引用 ， 以 下 用 法 是 非法 的 。 


(1) 不 能 建立 数组 的 引 


数组 是 由 若干 个 元 素 所 组 成 的 集合 ， 无 法 建立 一 个 数组 的 别名 。 


(2) 声明 一 个 引用 的 引 


尽管 可 以 用 诸如 “int**pplnt; ”的 形式 声明 一 个 指向 指针 的 指针 ， 但 声明 引用 的 引 


是 非法 ， 如 ， 


int & & refNum=num; 


(3) 声明 指向 引用 的 指针 


int & *pNum=num; 


上 述 代码 企图 声明 一 个 指向 引用 的 指针 ， 编 译 器 将 指出 这 是 非法 的 ， 但 应 注意 的 是 声明 指针 的 引用 是 允许 的 。 虽 然 有 点 扼 口 ， 但 “指向 引用 的 指针 ”和 “指针 的 引用 ”是 不 同 的 ， 如 下 所 示 。 


int * & refPnum=pNum; //pNum 
海 一 iwt 


型 的 指针 ， 合 法 : 指针 的 引用 


仅仅 是 * 和 && 顺 序 不 同 ， 代 码 的 意义 却 大 不 相同 。 


正 是 由 于 诸多 限制 ， 才 将 引 


这 个 工具 的 威力 控制 得 恰 型 


好 处 。 可 以 把 指针 比 作 一 把 能 淹 铁 、 


能 砍 瓜 切 菜 ， 还 能 剪 指 


的 ， 须 格外 小 心 。 而 加 了 诸多 限制 的 引用 ， 则 是 把 称心 的 工具 ， 尤 其 体现 在 函数 的 传 引用 及 调 
4.64 ”其 他 要 说 明 的 问题 
C++ 程序 允许 对 用 new 申 请 的 动态 无 名 实体 建立 一 个 引用 ， 如 下 所 示 。 


int & refNum=*new int; 


在 撤销 动态 内 存 时 ， 可 以 


“delete&refNum; “ 


实现 。 结 合 前 面 所 讲 的 限制 可 知 ， 对 new 


在 引 
合法 的 。 


int & refInt=9; 
掉 const 


const 


double & refDouble=x; 
掉 const 


在 


a 


对 非 左 值 的 引用 ， 如 上 述 代 码 中 的 常数 9。 


期 的 C++ 编 译 器 中 ， 去 掉 两 句 中 的 const， 并 不 会 引起 错误 ,编译 器 可 能 只 给 


Ea 


a 


2) 类 型 声明 符 与 初始 值 的 类 型 不 一 致 ， 但 可 以 转换 。 


的 刀 ， 使 用 这 把 刀 是 十 分 危险 的 ， 它 有 很 强 的 破坏 性 ， 搞 不 好 要 割 破 手 指 流血 


上 ， 关 于 这 部 分 内 容 的 介绍 请 参考 第 6 章 。 


请 的 动态 数组 建立 引 上 


是 非法 的 。 


声明 一 小 节 中 提 到 ， 声 明 语句 中 的 类 型 标识 符 必 须 与 初始 值 的 变量 类 型 一 致 ， 当 两 者 不 一 致 时 ， 编 译 器 会 指出 错误 。 除 非 引 


为 const 修 饰 的 ， 在 这 种 情况 下 ，C++ 将 生成 临时 变量 ， 下 列 用 法 


相应 的 警告 信息 。 但 遵循 新 标准 的 编译 器 都 会 明确 指出 ， 去 掉 const 后 的 语句 非法 ， 有 两 种 情况 下 ， 必 须 用 const 修 


const 修 饰 的 引用 是 只 读 的 ， 更 有 价值 的 应 用 体现 在 函数 值 的 传递 引用 及 调用 上 ， 关 于 这 方面 内 容 的 介绍 请 参考 第 6 章 。 
4.7 小 结 
指针 和 引用 是 C++ 语言 的 难点 ， 本 章 主 要 介绍 了 指针 的 概念 、 指 针 变量 、 指 针 运 算 、 动 态 内 存 分 配 和 引用 等 内 容 。 
指针 变量 中 存储 的 是 某 个 内 存单 元 的 地 址 信息 ， 通 常用 “类 型 符 *” 的 形式 来 声明 一 个 指向 某 种 类 型 的 指针 变量 。 指 针 变 量 支 持 的 运算 不 多 ， 特 别 要 注意 指针 和 整数 的 加 减 。 不 同类 型 的 指针 ， 对 其 进行 


加 1 或 减 1 时 ， 改 变 的 幅度 不 同 ， 根 据 这 个 性 质 可 以 声明 指 


数组 名 很 特殊 ， 编 译 器 将 一 维 数组 的 数组 名 解释 为 指 


肋 于 读者 正确 使 


的 存储 模型 是 同类 型 还 是 连续 将 有 


数组 名 。 


在 C++ 语言 中 ， 还 可 以 声明 元 素 为 指针 的 数组 ， 


在 C++ 语言 中 ， 可 以 根据 需要 使 


向 数组 的 指针 ， 通 过 加 减 指针 可 方便 对 数组 元 素 进行 管理 。 


向 第 一 个 元 素 的 指针 。 对 多 维 数组 来 说 ， 数 组 名 指向 的 是 某 对 应 的 广义 向 量 。 利 


数组 名 访问 数组 元 素 是 个 经 常会 出 错 的 环节 ， 理 解数 组 在 内 存 中 


称 为 指针 数组 。 数 组 


操作 符 new 和 delete， 以 及 标准 库 函 数 malloc () 和 free () 动态 


初始 化 或 分 配 内 存 ， 就 进行 各 种 运算 ， 以 及 内 存 的 重复 释放 和 未 释放 动态 


引 


是 变量 的 别 


名 ， 可 以 看 成 是 另 一 种 形式 的 指针 。 和 指针 不 同 的 是 ， 引 


请 内 存 导 致 内 存 泄露 等 


说 ， 引 用 比 指针 要 直观 ， 在 编程 时 应 尽量 使 用 引 
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1. 对 同一 个 系统 ， 指 向 不 同类 型 的 指针 变量 占 


2. 指 针 是 一 种 数据 类 型 ， 基 于 该 类 型 声明 的 变量 


3. 可 以 用 一 个 指针 指向 其 地 址 ， 这 称 为 


4 .两 个 同类 型 指针 相 减 ， 返 加 类 型 。 


值 是 个 


5. 指 针 变量 也 可 以 作为 数组 元 素 ， 数 组 的 定义 要 求 这 些 指 针 变量 必须 是 | 


二 、 上 机 实践 


以 提高 程序 的 可 读 性 。 


的 。 数 一 般 是 相同 的 。 


的 。 


1. 声 明 一 个 指针 变量 及 指向 指针 的 指针 ， 并 对 其 进行 初始 化 ， 最 后 输出 结果 。 


【提示 】 本 题 主要 要 求 读者 学 习 指针 的 定义 及 使 


【关键 代码 】 
01 int numl=100,*pNuml=&numl; 
02 int ** PPNum2= &pNuml; 
03 cout<<"pNuml 
的 地 址 : "<<&gpNum1l<<endl1; 


不 占 内 存 地 址 空间 ， 引 


的 知识 ， 重 点 是 掌握 如 何 对 指针 进行 声明 、 初 始 化 及 使 用 。 


请 和 释放 内 存 。 动 态 申请 和 释放 内 存 是 把 “ 双 丸 剑 ”， 


和 目标 变量 指 的 是 同一 内 存 实体 ， 对 引 


的 每 个 元 素 都 存储 着 某 个 内 存单 元 的 地 址 信息 ， 在 组 织 字 符 串 时 ， 指 针 数组 尤其 有 效 。 


经 常 是 程序 bug 的 源泉 ， 如 未 对 指针 进行 


的 取 址 操作 实际 上 就 是 对 目标 变量 的 取 址 操作 。 一 般 来 


cout<<"pNum2 


04 
的 地 址 : "<<&gpNum2<<endl1; 
05 


cout<<"pNuml 


的 内 容 : "<<pNuml<<endl1; 


06 cout<<"pNum2 


的 内 容 : "<<PNum2<<endl; 


07 cout<<"pNum2 
指向 的 值 为 : "<<*pNum2<<end1; 


2. 利 用 new 和 delete 进 行内 存 的 动态 分 配 并 进行 初始 化 ， 最 后 输出 内 容 。 
【提示 】 本 题 主要 要 求 读者 学 习 动态 内 存 分 配 的 相关 知识 ， 重 点 是 掌握 new 和 delete 的 使 用 过 程 。 
【关键 代码 】 

01 int * p = NULL 

02 int i = 0; 

03 cin>>i 

04 p= new [i]; 

05 for (i=0; i<10; i++) 

06 ‘ 

07 * (p+i)=i; 

08 Cout<<"*pt"<ixe "encer (pti)? 

09 } 

10 delete [] p; 

3. 声 明 一 个 变量 的 引用 并 对 其 进行 操作 ， 最 后 输出 结果 。 
【提示 】 本 题 主要 要 求 读者 了 解 引用 的 相关 知识 ， 重 点 掌握 引用 的 使 用 方法 。 
【关键 代码 】 

01 using namespace std; 

02 int num = 100; 

03 int &rNum = num; 

04 cout<<"num = "<<num<<endl; 

DS rNumt+= 100; 

06 cout<<"num = "<<num<<endl; 

07 return 0; 


第 5 章 ”结构 、 共 用 体 和 链表 


在 实际 应 用 中 ， 常 常 需要 把 类 型 不 同 的 一 系列 数据 存储 在 一 起 。 例 如 ， 


登记 一 个 学 生 的 信息 ， 则 需要 记录 他 的 姓名 (C-string) 、 学 号 ( 整 型 或 字符 型 ) 、 年 龄 ( 整 型 ) 和 身高 体重 ( 浮 点 型 ) 等 。 


前 面 介绍 的 数组 无 法 完成 这 一 任务 ， 因 为 数组 要 求 所 有 的 元 素 属于 同一 类 型 。 结 构 (Struct) 可 以 满足 我 们 的 要 求 。 为 了 满足 程序 设计 的 需要 ，C++ 语 言 允 许 我 们 自己 定义 数据 类 型 ， 称 之 为 自 定义 数据 类 


型 。 结 构 是 自 定义 数据 类 型 中 的 一 种 ， 其 可 将 多 种 数据 类 型 组 合 在 一 起 使 用 。 


共用 体 可 以 看 成 一 种 特殊 的 结构 ， 与 结构 不 同 的 地 方 在 于 其 允许 在 系统 内 存 的 同一 块 区 域 保 存 不 同类 型 的 数据 。 将 一 个 个 的 结构 变量 或 共用 体 变量 用 指针 联系 起 来 ， 便 形成 了 链表 。 正 确 使 用 结 


本 章 主要 涉及 以 下 知识 点 。 


体 和 链表 ， 才 能 写 出 高 质量 的 C+ + 程序 。 


“ 结构 的 定义 与 使 用 : 介绍 如 何 定义 一 个 结构 并 进行 使 用 。 


“ 共用 体 定 义 与 使 用 : 介绍 共用 体 的 定义 和 使 用 方法 。 


“ 结构 和 共用 体 数 组 : 介绍 结 


“ 结构 的 指针 : 介绍 如 何 声明 一 个 结构 指针 及 使 用 方法 。 


“ 链表 : 讲解 链表 的 创建 及 其 相应 的 操作 方法 。 


5.1 结构 


结构 是 比 数组 更 为 灵活 的 一 种 数 


构 和 共用 体 数组 的 声明 和 使 用 方法 。 


Ey 
y 
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届 结 构 ， 从 字面 上 分 析 可 将 结构 看 成 一 组 变量 ， 这 些 变量 可 以 具有 不 同 的 数据 类 型 ， 将 它们 集合 到 一 个 整体 中 ， 这 个 整体 便 称 之 为 结构 。 仍 举 存储 学 生 信息 这 个 例子 ， 


可 以 定义 一 个 student 结 构 ， 编 译 器 将 该 结构 看 成 一 个 整体 ， 或 者 说 一 个 类 型 ， 和 int、double 等 一 样 ， 程 序 中 可 以 声明 student 型 的 变量 ， 该 变量 包含 了 一 个 学 生 的 姓名 、 学 号 、 年 龄 、 身 高 和 体重 等 一 系 


列 信息 。 使 用 结构 ， 可 以 有 效 地 实现 相关 信息 的 存储 和 管理 。 


5.1.1 如 何 定义 一 个 结构 


结构 是 用 户 定义 的 一 种 数据 类 型 ， 定 义 了 结构 后 ， 便 可 以 通过 声明 创建 这 种 类 型 的 变量 。 因 此 ， 结 构 的 使 用 有 两 个 步骤 : 一 是 结构 的 定义 ， 二 是 结构 变量 的 声明 。 


可 以 采用 如 下 形式 定义 一 个 student 型 的 结构 。 


struct student 


char name[20]; 


int age 


float weight; 


student 结 构 集合 了 某 个 学 生 姓名 (字符 数组 ) 、 稀 


F 龄 ( 整 型 ) 和 体重 ( 浮 点 型 ) 的 信息 ， 关 键 字 struct 表 明 这 些 代码 是 一 个 结构 的 定义 ， 紧 跟 在 struct, 


一 
5] 


面 的 student 是 这 个 结构 的 类 型 (或 名 称 ) 。 完 


成 该 定义 后 ， 便 可 以 像 创建 int 型 和 double 型 变量 一 样 创 建 student 型 的 变量 了 ， 花 括号 内 包含 的 是 该 结构 包含 信息 (存储 的 数据 类 型 ) 的 列表 ， 其 中 的 每 项 都 是 一 个 声明 语句 。 本 例 中 使 用 了 一 个 存储 姓名 


的 字符 数组 name， 一 个 存储 年 


F 龄 的 int 型 变量 age 和 一 个 存储 体 有 


的 float 型 变量 weight。 一 般 形 式 的 结构 定义 如 下 。 


struct 


结构 名 称 〈 或 称 标识 
{ 
存储 数据 列表 ; 


) 


(或 称 成 员 变量 列表 ) 
] 7 


注意 在 定义 结 


购 时 ， 一 定 不 要 忘记 花 括 号 后 的 分 号 ， 因 为 结 


5.1.2 ”结构 变量 的 声明 和 使 用 


构 的 定义 可 以 看 成 一 条 完整 的 C++ 语句 ， 不 加 


在 程序 中 ， 可 以 像 声明 普通 的 int 型 变量 一 样 声明 一 个 结构 变量 ， 如 ， 


struct student A; 


分 号 ， 编 译 器 会 报错 。 


该 语句 声明 了 一 个 student 型 的 变量 A。 在 声明 结构 变 


了 一 种 新 类 型 。 


结构 类 型 和 结构 


变量 A 是 student 型 ， 可 以 使 用 成 员 操作 符 “.” 来 访问 各 个 成 员 (内 部 存储 的 数据 ) 。 
成 一 个 普通 的 字符 数组 ， 将 A.age 和 A.weight 分 别 看 成 普通 的 int 型 变 


代码 5-1 声明 一 个 


变量 是 两 个 不 同 的 概念 ， 结 构 类 型 就 像 int、double 等 类 型 一 样 ， 是 一 种 数 扩 


变量 并 对 其 成 员 进 行 访问 StructSample 


量 时 ， 关 键 词 struct 可 以 省 略 ， 而 直接 写成 “student A;“ 


量 和 float 型 变量 


。 总 之 ， 通 过 “结构 变 


例如 ，A.name、A.age 和 A.weight 分 别 代 表 变量 A 中 存储 的 姓名 、 年 龄 和 体重 的 信息 
量 名 .成 员 名 ”可 以 访问 变量 


， 这 样 ， 结 构 类 型 student 的 用 法 就 和 int、 


中 的 成 员 ， 见 代码 5-1。 


long 等 基本 类 型 名 相同 ， 这 说 明 ， 结 构 定义 


居 类 型 ， 编 译 器 并 不 对 其 分 配 内 存 空间 ， 只 有 声明 了 结构 类 型 的 变量 时 ， 才 对 该 变量 分 配 存储 空间 。 


。 实 际 上 ， 可 以 将 A.name 看 


文件 各: example501.cpp------------------------------- > 
01 #include <iostream> 

02 struct student 
定义 结构 student 

03 { 

04 char name[20]; 

字符 数组 name, 

表示 姓名 

05 int age; 

型 变量 age, 

表示 年 上 

06 float weight; 

型 变量 weight， 

07 jy 

08 int main() 

09 { 

9 using namespace std; 


student A; 


可 以 像 使 用 内 置 类 型 int 
一 样 使 用 student， 
创建 结构 变量 A 
12 cout<<"™ 
请 输入 学 生 姓名 : "<<endl; 
13 Cin>>A.name; 
访问 A 
中 的 成 员 name 
14 cout<<" 
请 输入 学 生年 龄 : "<<endl; 
15 cin>>A.age; 
访问 A 
中 的 成 员 age 
16 cout<<" 
请 输入 学 生体 重 : "<<endl; 
7 cin>>A.weight; 
访问 A 


oi 


dx 


//int 


//float 


a 


// 


// 


A 


输出 结果 如 下 所 示 。 
请 输入 学 生 姓名 : 


Zhangsan 


60 
( 注 : 键盘 输入 ) 


Zhangsan, 
年 龄 


体重 ，60 


【代码 解析 】 代 码 第 2~ 7 行 ， 声 明了 一 个 student 型 的 变量 A， 并 由 用 户 通过 键盘 依次 输入 学 生 的 姓名 、 


年 龄 和 体重 ， 由 A.name、A.age 和 A.weight 对 3 


变量 A 中 的 成 员 进 


行 访问 ， 最 后 对 写 入 的 结果 进行 


注意 ”结构 定义 的 位 置 有 一 定 讲究 ， 对 本 例 来 说 ， 


A; ”语句 声明 studen 


结构 一 样 ， 


t 型 结构 变量 前 完成 student 结 构 的 定义 即 可 。 


既 可 以 将 student 结 构 定义 在 main 吉 数 的 外 部 (外 部 声明 ) 


， 也 可 以 将 其 定义 在 main 函 数 内 部 的 最 前 面 (内 部 声明 ) 。 


量 (普通 变量 、 数 组 、 指 针 等 ) 除了 可 在 main 函 数 内 部 声明 外 ， 也 可 在 main 函 数 外 部 声明 。 对 简单 程序 来 说 ， 两 种 声明 方式 可 能 没有 


关于 这 方面 的 内 容 请 参考 第 6 章 。 


区 别 ， 但 对 于 一 些 复杂 的 程序 ， 


总 之 ， 只 要 在 使 用 “student 


会 涉及 声明 的 作 


技巧 在 使 用 变量 、 结 构 以 及 后 面 要 介绍 的 函数 前 ， 一 定 要 “ 先 声明 ， 后 使 用 ”。 


在 定义 结构 的 同时 完成 创建 结构 


量 的 工作 ， 只 需要 把 结构 变量 名 放 在 结构 定义 结束 花 括 号 的 后 面 即 可 。 下 列 语句 在 定义 student 结 构 的 同时 声明 了 两 个 student 型 


的 结构 变量 stu1 和 stu2， 如 下 所 示 。 


struct Student 


char name[20]7 

int age; 

float weight; 
}stul, stu2; 


5.1.3 ”结构 变量 的 初始 化 


在 声明 结构 变量 的 同时 ， 可 以 进行 变量 的 初始 化 。 


student stul={"Ronaldo", 30,70.5}; 
student stul=s{{'R', oF me By TT HY or Oh 


和 数组 一 样 ， 将 用 逗号 分 隔 的 值 列表 用 花 括号 括 起 来 ， 以 完成 对 stu1 的 初始 化 。 


事实 上 ， 可 以 将 结构 定义 、 变 量 声明 和 变量 初始 化 放 在 一 起 来 完成 ， 见 代码 5-2。 


代码 5-2 ”结构 变量 的 初始 化 InitialofStructVariable 


人 exanple502 ,C8p-—————————— > 
#include <iostream> 
号 int main () 
03 
04 using namespace std; 
ns struct computer Bd 
定义 结构 computer 
06 { 
07 char brand[20]; Ve 
成 员 1 
: 字符 数组 brand 
站 
float price; // 

成 2 
: float 
型 变量 price 
有 从 

ml={ "Dell", 5000}; // 
给 的 加 时 声明 吉本 化 

Cout<<" 

开采 品牌 : "<<coml .brand<<" 
价格 : "<<coml .price<<endl; // 
出 
11 return 0; 
12 } 


【代码 解析 】 代 码 第 9 行 ， 是 在 定义 结构 的 同时 ， 声 明了 一 个 该 结构 的 变量 ， 并 对 其 进行 了 初始 化 。 


输出 结果 如 下 。 


电脑 品牌 ，Dell，, 
价格 : 5000 


注意 将 结构 定义 和 结构 变量 声明 分 开 ， 有 利于 提高 代码 的 可 读 性 。 


C++ 语言 允许 使 用 匿名 结构 ， 我 们 可 以 定义 一 个 没有 类 型 名 称 的 结构 。 方 法 是 省 略 名 称 ， 但 一 定 要 在 结构 定义 的 同时 声明 至 少 一 个 结构 变量 ， 否 则 这 种 用 法 没有 意义 。 如 ， 


struct 
{ 
char brand[20]; 
float price; 
}coml; 


这 样 将 创建 一 个 名 为 com1 的 结构 变量 ， 可 以 通过 com1.brand 和 com1.price 来 访问 其 内 部 成 员 ， 但 这 种 类 型 没有 名 称 。 因 此 


5.1.4 ”结构 变量 间 是 否 可 以 相互 赋值 


作 ， 


， 无 法 在 以 后 的 程序 中 声明 这 种 类 型 的 变量 。 


数组 可 以 看 成 是 一 组 相同 类 型 数据 的 结合 ， 而 结构 可 以 看 做 一 组 不 同类 型 数据 构成 的 整体 ， 在 第 3 章 中 介绍 到 ， 除 了 可 以 对 字符 数组 进行 整体 的 输入 输出 外 ，C++ 语 言 一 般 不 允许 对 数组 进行 整体 的 操 


必须 通过 元 素 遍 历 的 方式 实现 对 数组 的 整体 操作 ， 那 么 ， 结 构 变量 间 是 否 允许 相互 赋值 呢 ? 答案 


可 以 使 用 赋值 操作 符 (=) 将 一 个 结构 变量 B 赋 值 给 另 一 个 结构 变量 A， 这 样 ， 结 构 变量 A 中 的 每 个 成 员 都 将 被 设置 成 结 


员 赋值 ， 见 代码 5-3。 


代码 5-3 ”结构 变量 间 的 赋值 操作 AssignmentBetweenVariables 


肯定 的 。 


为 变量 B 中 相应 成 员 的 值 ， 即 使 成 员 是 数组 类 型 也 不 例外 ， 这 种 赋值 方式 被 成 为 成 


六 各 example503 .CPP- 一 一- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 > 
#include <iostream> 
struct computer 
定义 结构 computer 
{ 
04 char brand[10]; 
05 float price; 
06 }; 
07 int main() 
08 { 
09 using namespace std; 
10 a 
声明 两 个 结构 体 coml 
和 com2 
并 初始 化 
时 computer coml={"Apple",7000}; 
12 computer com2={"Lenovo",8000}; 
Cout<<" 


赋值 前 ， 电脑 品 牌 为 "<<coml .brand<<"， 
电脑 价格 为 "<<coml .price<<endl; 
14 Coml=com2; 


15 Cout<<" 


// 


赋值 后 ， 电 脑 品 牌 为 "<<coml .brand<<"， 
电脑 价格 为 "<<coml .price<<engl; 


16 return 0; 
下 了 Es 
输出 结果 如 下 所 示 。 


赋值 前 ;电脑 品牌 为 appley 
电脑 价格 为 7000 

赋值 后 ， 电 脑 品牌 为 Lenovo， 
电脑 价格 为 8000 


【代码 解析 】 在 main () 函数 外 部 定义 了 computer 结 构 ， 在 main () 函数 内 声明 了 两 个 结构 变量 com1 和 com2， 在 声明 的 同时 分 别 对 其 进行 了 初始 化 。 代 码 第 14 行 , 语句 “com1=com2; ”用 结 
为 变量 com2 对 com1 赋 值 ， 输 出 结果 显示 ，com1 中 的 数据 在 赋值 后 已 经 被 改写 ， 即 便 是 字符 数组 型 的 成 员 brand， 也 完成 了 赋值 操作 。 


技巧 ”利用 结构 来 处 理 数组 的 整体 赋值 操作 ， 是 个 不 错 的 思路 。 


5.1.5 “结构 体 变 量 的 sizeof 


一 般 来 说， 结构 体 变量 占据 的 内 存 大 小 是 所 有 成 员 变 量 占据 内 存 大 小 之 和 ， 但 有 些 例外 需要 特别 注意 ， 先 看 一 个 结构 体 。 


struct ExXS1 
char cl1; 


Short sl1; 
int il; 


由 于 char 偏 移 量 必须 为 1 的 倍数 ，int 型 必须 为 4 的 倍数 ，float 偏 移 量 必须 为 4，double 偏 移 量 必须 为 8，short 偏 移 量 必须 为 2。 从 字面 上 来 看 ，sizeof (ExS1) 的 结果 似乎 应 该 是 1+ 2+4=7， 但 实际 
上 ， 返 回 结果 为 8， 这 牵扯 到 字 节 对 齐 机 制 。 


字 节 对 齐 的 细节 和 编译 器 实现 相关 ， 一 般 而 言 有 3 个 准则 。 


1) 结构 体 变量 的 首 地 址 能 够 被 其 最 宽 基 本 类 型 成 员 的 大 小 所 整除 。 


2) 结构 体 每 个 成 员 相 对 于 结构 体 首 地 址 的 偏 移 量 (offset) 都 是 成 员 大 小 的 整数 倍 ， 如 有 需要 编译 器 会 在 成 员 之 间 加 上 填充 字 节 (Internal Adding) 。 


3) 结构 体 的 总 大 小 为 结构 体 最 宽 基 本 类 型 成 员 大 小 的 整数 倍 ， 如 有 需要 编译 器 会 在 最 未 一 个 成 员 之 后 加 上 填充 字 节 (Trailing Padding) 。 


字 节 对 齐 有 助 于 加 快 计算 机 的 取 数 速度 ， 节 省 指令 周期 。 对 示例 结构 ExS1 来 说 ， 根 据 准则 2) ， 每 个 数据 成 员 相 对 于 首 地 址 的 偏 移 量 是 成 员 大 小 的 整数 倍 ， 需 要 在 char 型 成 员 c1 和 short 型 成 员 s1 之 间 加 
入 一 个 空 字 节 ， 所 以 整个 结构 的 长 度 变 为 8。 


变化 一 下 ExS1 定 义 的 顺序 ， 会 有 以 下 结果 。 


struct ExS1 


short sl1; // 
存放 在 [0]http://www.hzcourse. com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/1136/0EBPS/Text/..[.1], 
int il; A 
根据 第 2 
原则 ， 偏 移 必须 是 4 
的 整数 ， 前 面 填充 2~3， 
存放 在 [4] 
| 
char cl; // 
存放 在 [8]， 
但 根据 第 3 


原则 ， 所 以 整个 结构 必须 是 4 
的 整数 位 ， 填 充 9~11 
2 


sizeof (ExS1) 的 结果 变 为 12， 只 是 交换 了 下 数据 顺序 ， 为 什么 结构 变量 的 大 小 又 扩大 了 呢 ?这 还 是 由 上 述 3 条 准则 决定 的 ， 根 据 准 则 2) ， 需 要 在 s1 和 i1 之 间 加 入 两 个 空 字 节 。 根 据 准 则 3) ， 需 要 在 c1 
后 加 入 3 个 空 字 节 。 最 后 ， 类 变量 的 大 小 如 下 。 


2 


二 妈 
(插入 的 空 字 节 ) 十 4 
二 


十 3 
〈 插 入 的 空 字 节 ) 二 12 


说 明 成 员 变 量 的 定义 顺序 也 会 影响 结构 体 变量 占据 的 内 存 大 小 。 


3 条 字 节 对 齐 准 则 中 反复 提 到 了 “基本 数据 类 型 ”的 概念 ， 所 谓 基本 类 型 是 指 像 char、short、int、float、double 这 样 的 内 置 数据 类 型 。 “数据 宽度 ”就 是 指 其 sizeof 的 大 小 。 一 方面 ， 由 于 结构 体 可 以 
谋 套 ， 其 成 员 可 以 是 复合 类 型 ， 比 如 另外 一 个 结构 体 即 后 面 要 介绍 的 共用 体 及 类 对 象 ， 在 寻找 最 宽 基 本 类 型 成 员 时 ， 不 是 把 复合 成 员 看 成 是 一 个 整体 ， 而 是 考虑 复合 类 型 成 员 的 子 成 员 ， 另 一 方面 ， 类 内 复 
合成 员 的 内 存 分 配 仍 遵守 3 条 准则 。 来 看 一 个 例子 ， 如 下 。 


Struct A 

{ 
Char cl 
short sl 
int il 

i 

struct B 

{ 
char B cl 
ABa; 
char B c2; 

这 


前 面 的 分 析 已 经 指出 ，A 的 大 小 为 8， 在 考虑 B 的 最 宽 简 单 类 型 成 员 时 ， 要 将 类 型 为 A 的 复合 成 员 B_a“ 打 散 ”， 所 以 结构 B 的 最 宽 简 单 类 型 为 int， 大 小 为 4 个 字 节 。 根 据 准 则 3) 可 知 ，sizeof (B) 的 值 也 
应 该 被 4 整除 。 准 则 2) 应 解释 为 “复合 成 员 相对 于 结构 体 首 地 址 的 偏 移 量 (offset) 都 是 复合 成 员 中 最 宽 简 单 类 型 成 员 大 小 的 整数 倍 ，” ， 因 此 ，B_a 的 偏 移 量 应 为 4 的 倍数 ， 应 该 在 B_c1 和 B_a 之 间 插 入 3 个 
空 字 节 ， 加 上 B_c2 共 计 13 个 字 节 ，13 是 不 能 被 4 整除 的 ， 末 尾 还 得 补 上 3 个 填充 字 节 ， 最 后 得 到 sizeof (B) 的 值 为 16。 


注意 C++ 结 构 除了 成 员 变量 外 ， 还 可 以 有 成 员 函 数 ， 关 于 这 方面 的 内 容 将 在 第 8 章 中 进行 介绍 。 


5.1.6 ”结构 体 的 复杂 形式 


府 套 结构 是 指 在 一 个 结构 成 员 中 可 以 包括 其 他 结构 。 例 如 ， 下 面 是 一 个 有 调 套 的 结构 体形 式 。 


struct string{ 

char name[8]; 

int age; 

struct addr address; 
} student; 


其 中 ，addr 为 男 一 个 结构 的 结构 名 ， 必 须要 先进 行 说 明 ， 代 码 如 下 。 


struct agddr{ 
char city[20]; 
unsigned lon zipcode; 
char tel[14]; 


如 果 要 给 student 结 构 中 成 员 address 结 构 中 的 zipcode 赋 值 ， 则 可 写成 如 下 形式 。 


student .address .zipcode=200001; 


即 每 个 结构 成 员 名 从 最 外 层 到 最 内 层 被 逐个 列 出 ， 谋 套 式 结构 成 员 的 表达 方式 如 下 。 


2. 位 结构 


数据 类 型 
变量 名 : 
整 型 常数 ; 

} 

位 结构 变量 ; 


数据 类 型 必须 是 int (unsigned 或 signed) ， 整 型 常数 必须 是 非 负 的 整数 ， 范 围 是 0~15， 表 示 二 进 制 位 的 个 数 ， 即 表示 有 多 少 位 ;变量 名 是 选择 项 ， 可 以 不 命名 ， 这 样 规定 是 为 了 排列 需 


比如 下 面 定义 了 一 个 位 结构 ， 代 码 如 下 。 


struct 
//incon 


用 低 字 节 的 0~7 
8 


unsigned incon: 8; 
//txcolor 


占用 高 字 节 的 0~3 

位 共 4 

位 

unsigned txcolor:4; 
_ //bgcolor 

占用 高 字 节 的 4~6 

位 共 3 

位 


unsigned bgcolor:3; 


占用 高 字 节 的 第 7 
位 


unsigned blink: 1; //blink 


关于 上 述 代码 ， 有 几 点 要 特别 说 明 。 


1) 位 结构 中 的 成 员 可 以 定义 为 unsigned， 也 可 定义 为 signed， 但 当成 员 长 度 为 1 时 ， 会 被 认为 是 unsigned 类 型 ， 因 为 单个 位 不 可 能 具有 符号 。 


2) 位 结构 中 的 成 员 不 能 使 用 数组 和 指针 ， 但 位 结构 变量 可 以 是 数组 和 指针 。 如 果 是 指针 ， 其 成 员 访问 方式 同 结构 指针 。 


3) 位 结构 总 长 度 是 各 个 位 成 员 定义 的 位 数 之 和 ， 可 以 超过 2 个 字 节 。 


4) 位 结构 成 员 可 以 与 其 他 结构 成 员 一 起 使 用 。 


5.2 ”共用 体 


共用 体 (Union) 也 称 联合 ， 可 以 看 成 一 种 特殊 的 结构 。 和 结构 一 样 ， 共 用 体 可 以 包括 多 种 数 


居 类 型 ， 但 在 共用 体 中 ， 各 种 数据 类 型 在 内 存 中 点 


能 表示 一 种 数据 类 型 。 和 结构 的 使 用 方法 一 样 ， 共 用 体 的 使 用 也 分 为 共用 体 的 定义 、 共 用 体 变量 的 声明 两 个 步 又。 


5.2.1 ”共用 体 的 定义 


居 同 一 地 址 。 换 句 话说 ， 在 某 个 确定 的 时 刻 ， 共 用 体 只 


体 可 采 


如 下 形式 定义 。 


uni 


on 
共用 体 名 称 〔 或 称 标识 ) 


{ 
存储 数据 列表 或 称 成 员 变 量 列表 ) 
Bs 


举例 来 说 ， 下 列 代码 定义 了 computer 共 用 


结束 花 括 号 后 的 分 号 (}; ) 不 要 遗漏 ， 这 种 定义 形式 是 一 个 完整 的 C++ 语句 。 


体 ， 根 据 此 定义 ， 便 可 以 像 创建 结构 变量 那样 创建 computer 类 型 的 共 


union computer 

{ 
char brand[10]; 
float price; 

I 


可 以 看 出 ， 除 了 把 关键 字 struct 换 成 了 union 外 ， 共 用 体 的 定义 与 结构 完全 一 样 。 下 面 将 通过 实例 说 明 共 用 体 和 结构 的 区 别 。 


5.2.2 ”共用 体 和 结构 的 区 别 
共用 体 和 结构 的 示例 见 代码 5-4。 
代码 5-4 ”共用 体 和 结构 的 区 别 UnionAndStruct 


文件 名 : example504.cpp----------------: 


01 #include <iostream> 
02 struct comStruct 
定义 结构 comStruct 
03 和 

04 

字符 数组 brand 

， 表 示 品 牌 

05 

型 变量 price 

， 表 示 价 格 

06 }; 

07 union comUnion 
定义 共用 体 comUnion 

08 和 

09 

字符 数组 brand 
， 表 示 品 牌 

10 

型 变量 price 

， 表 示 价 格 

11 }; 
int main() 


char brand[10]; 


float price; 


char brand[10]; 


float price; 


using namespace std; 
union comUnion coml; 
声明 一 共用 体 变 量 coml 

ComStTUCt com2; 

声明 一 结构 变量 com2 


// 

体 变 量 的 成 员 占 据 相同 的 地 址 
Cout<<" 

体 coml .brand 


地 址 : "<<&coml .brand<<endl; 
19 cout<<"™ 

共用 体 coml .price 

地 址 : "<<&coml .price<<endl; 
20 J 
结构 体 变量 成 员 占 据 不 同 的 内 存 地 址 
21 Cout<<" 


结构 com2 .brand 


// 


好 


//float 


i 


好 


/Elat 


于 


地 址 : "<<&com2 .brand<<endl; 
22 cout<<"™ 
结构 com2 .price 

地 址 : "<<&com2 .price<<endl; 
23 return 0; 
24 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 


共用 体 coml .brand 
地 址 : 0013FF74 
共用 体 coml .price 
地 址 : 0013FF74 
结构 com2 .brand 
地 址 : 0013FF64 
结构 com2 .Price 
地 址 : 0013FF70 


【代码 解析 】 在 main () 函数 外 定义 了 一 个 结构 类 型 comstruct 和 一 个 共 
15 行 ， 声 明 comUnion 型 的 共用 
和 com2 的 内 存 模型 如 图 5-1 所 示 。 


体 变量 com1。 


输出 com1 和 com2 的 成 员 变量 地 址 可 以 发 现 ， 对 共 


体 来 说 ， 其 成 员 变量 开始 于 同一 地 址 单元 ， 也 就 是 说 ， 共 


体 中 的 成 


忠 恋 量 
风 福 里 


体 类 型 comUnion， 它 们 的 存储 数据 列表 是 完全 一 样 的 。 在 main () 函数 内 声明 了 comstruct 型 的 结构 变量 com2。 代 和 码 第 


占据 同一 块 内 存 空间 。com1 


0013FFO4 


com2.brand 


0013FF70 


0013FF74 


coml.price 


0013FF?78 


comil.brand 


0013FFID 


图 5-1 结构 变量 和 共用 体 变量 内 存 模型 对 比 图 


可 以 看 出 ， 在 声明 结构 变量 和 共用 体 变量 时 ， 编 译 器 的 内 存 分 配 机 制 是 不 同 的 。 对 结构 变量 来 说 ,编译 器 开辟 一 块 连续 的 内 存 区 域 ， 为 其 中 的 每 个 数据 成 员 分 配 相应 大 小 的 内 存 ; 但 对 于 共用 体 变量 来 
说 ， 所 有 的 数据 成 员 起 始 于 同一 内 存单 元 (示例 代码 5-4 中 com1.brand 和 com1.price 都 起 始 于 0013FF74) ， 也 就 是 说 所 有 的 数据 成 员 共用 一 块 内 存 ， 这 也 是 共用 体 名 称 的 由 来 。 


但 是 ， 在 某 一 确定 的 时 刻 ， 共 用 体 数据 成 员 不 能 同时 占有 共用 体内 存 空 间 ， 否 则 ， 编 译 器 无 法 分 辨 。 编 译 器 只 按 共 用 体 中 占 内 存 最 大 的 一 个 数据 成 员 为 共用 体 分 配 内 存 空 间 。 在 某 个 时 刻 ， 这 个 空间 只 
能 被 一 个 成 员 所 占有 。 在 代码 5-4 中 ，com1 中 要 么 存储 的 是 字符 数组 brand， 要 么 存储 float 类 型 的 变量 price，com1 无 法 同时 存储 两 者 的 信息 。 


5.2.3 ”共用 体 变量 的 声明 和 初始 化 


在 定义 了 一 个 共用 体 后 ， 同 样 可 以 像 声 明 一 个 int 型 变量 一 样 声明 一 个 共用 体 变 量 ， 形 式 如 下 。 


union 
共用 体 名 
共用 体 变量 ; 


其 中 ， 关 键 词 union 可 以 省 略 ， 如 代码 5-4 中 的 “comUnion com1; ”， 这 说 明 ， 共 用 体 定义 了 一 个 新 类 型 。 


在 声明 一 个 共用 体 的 同时 ， 可 以 完成 其 初始 化 工作 ， 与 结构 变量 的 初始 化 不 同 的 是 ， 只 能 对 共用 体 变量 列表 中 的 一 个 变量 进行 初始 化 。 确 切 地 说 ， 是 对 列表 中 的 第 一 个 变量 进行 初始 化 ， 对 代码 5-4 中 的 
comUnion 共 用 体 而 言 ， 下 列 语句 是 合法 的 。 


comUnion coml={"Acer™"}; 


但 如 果 用 “comUnion com1={7000}; ”对 com1 进 行 初始 化 ， 编 译 器 则 会 给 出 警告 。 比 较 两 种 写法 可 以 发 现 ， 初 始 化 语句 针对 的 是 共用 体 列表 中 第 一 个 变量 (字符 数组 brand) 。 


说 明 更 收 共 用 体 中 变量 列表 的 顺序 ， 初 始 化 的 方式 将 有 所 不 同 


与 结构 类 似 ， 可 以 把 共用 体 定义 、 共 用 体 变量 声明 及 其 初始 化 放 在 一 起 ， 如 ， 


union computer 


char brand[20]; 
float price; 
} coml={"Dell"}; 


C++ 语言 允许 使 用 匿名 共用 体 ， 我 们 可 以 定义 一 个 没有 类 型 名 称 的 共用 体 。 方 法 是 省 略 名 称 ， 但 一 定 要 在 共用 体 定义 的 同时 声明 至 少 一 个 共用 体 变 量 ， 否 则 这 种 用 法 没有 意义 ， 如 ， 


union 


char brand[20 
float price; 


}coml; 


这 样 将 创建 一 个 名 为 com1 的 共用 体 变量 ， 但 这 种 类 型 没有 名 称 ， 因 此 无 法 在 以 后 的 程序 中 声明 这 种 类 型 的 变量 。 


5.2.4 ”共用 体 使 用 举例 


为 了 方便 管理 ， 某 学 校 决 定 为 学 生 和 老师 制作 统一 的 卡片 ， 其 中 有 一 项 内 容 是 所 在 单位 ， 对 学 生来 说 ， 代 表 其 所 在 年 级 (int 型 ) ， 对 老师 来 说 ， 代 表 学 校 某 个 部 门 〔 字 符 数 组 ) 。 这 样 的 数据 应 如 何 组 
织 呢 ， 使 用 数组 不 行 ， 因 为 数组 中 必须 存储 同类 型 的 数据 ， 使 用 结构 也 不 行 ， 因 为 年 级 和 部 门 只 能 取 其 一 ， 两 者 之 间 不 是 并 列 的 关系 ， 对 这 个 问题 来 说 ， 最 好 的 方法 是 使 用 共用 体 ， 来 看 一 段 示例 代码 。 


代码 5-5 ”共用 体 使 用 举例 UnionSample 


人 xanp le505: 0 > 
#include <iostream> 
union info J 
定义 共用 体 吕 名 
03 { 
04 int grade; // 
年 级 ， 面 向 学 生 
05 char department [20]; Wf 
部 门 ， 面 向 老师 
06 }; 
07 int main() 
08 { 
中 2 namespace std; 
nfo personInfo; J 
尖 胃 闪 用 人 变量 personm 
int ans=-1; 
cout<<" 
革 呈 还 是 学 生 ? ( 
入 0 
代表 学 生 , 1 
代表 老师 ) 
: "<<endl; 
13 cin>>ans; 
14 
同一 时 刻 , grade 
ye artment 
中 只 能 有 一 个 被 写 入 
15 if (ans==0) 
16 


17 out<<™ 
欢迎 你 ， 请 输入 你 所 在 的 年 级 : ccepd]y 
18 cin>>personInfo.grade; 
19 Cout<<" 
你 的 年 级 是 : "<<personInfo.grade<<endl7 
20 


21 if (ans==1) 
2 { 

3 Cout<<" 

欢迎 你 ， 请 输入 你 所 在 的 部 门 : "<<endl7 

24 cin>>personInfo.department; 
25 cout<<"™ 

你 的 部 门 名 是 : "<<personInfo.department<<endl; 
26 


7 return 0; 
28 让 


输出 结果 如 下 所 示 。 


老师 还 是 学 生 ? 
输入 

信人 学 和 1 

代表 老师 ) 

0 

( 注 ， 键盘 输 入 ) 

欢迎 你 ， 请 输入 你 所 在 的 年 级 ， 
有 4 


( 注 ; 键盘 输入 ) 
你 的 年 级 是 : 4 


或 者 : 


老师 还 是 学 生 ? ( 


输入 0 
代表 学 生 , 1 
代表 老师 ) 


二 
( 注 ， 键 盘 输入 ) 
欢迎 你 ， 请 输入 你 所 在 的 部 门 : 


math 
( 注 : 键盘 输入 ) 
你 的 部 门 名 是 : ”math 


【代码 解析 】 在 main () 函数 外 部 定义 了 一 个 共用 体 info， 并 在 main () 函数 内 代码 第 10 行 声明 了 一 个 共用 体 变量 personlnfo。 根 据 学 生 和 老师 身份 的 不 同 ，personlnfo 在 某 个 确定 的 时 刻 只 能 取 一 
个 值 ， 要 么 是 int 型 变量 grade (代码 第 18 行 ) ， 要 么 是 字符 数组 department (代码 第 24 行 ) 。 


5.2.5 ”共用 体 的 sizeof 


从 原则 上 讲 ， 共 用 体 的 变量 的 大 小 取决 于 所 有 的 成 员 中 占用 空间 最 大 的 一 个 ， 举 例如 下 。 


则 sizeof (Ex) 等 于 8， 但 结构 体 变量 内 存 分 配 的 准则 3) 仍旧 成 立 ， 如 ， 


union Exl 


{ 

char x[13]; 
float y; 
2 


此 时 ，sizeof (Ex1) 等 于 16， 这 是 因为 在 Ex1 中 ， 最 宽 基 本 类 型 为 float， 占 4 个 内 存 字 节 ， 根 据 准 则 3) ， 共 用 体 Ex1 的 变量 大 小 必须 是 4 的 整数 倍 ， 所 以 会 在 后 面 填充 3 个 字 节 ， 输 出 结果 为 16。 


说 明和 结构 一 样 ， 除 了 成 员 变 量 外 ， 共 用 体 还 可 以 有 成 员 函 数 ， 关 于 这 方面 的 内 容 将 在 第 8 章 中 进行 介绍 。 


5.3 ”结构 数组 和 共用 体 数组 


在 程序 中 定义 的 结构 和 共用 体 相当 于 一 个 新 的 类 型 ， 可 以 像 创建 int 型 或 double 型 变量 一 样 创建 结构 变量 。 很 多 个 int 型 变量 可 以 构成 整 型 数组 ， 结 构 变量 和 共用 体 变量 同样 可 以 构成 数组 ， 称 为 结构 数 
组 或 共用 体 数组 。 在 实际 应 用 中 ， 经 常用 结构 数组 来 表示 具有 相同 数据 结构 的 一 个 群体 ， 如 一 个 班 的 学 生 档案 ， 与 以 前 学 习 的 数组 不 同 ， 结 构 数组 的 每 一 个 元 素 都 是 一 个 结构 类 型 的 数据 。 


比如 ， 要 建立 10 个 学 生 的 数据 ， 每 个 学 生 的 信息 由 一 个 结构 变量 表示 ， 那 么 ， 这 10 个 结构 变量 就 可 以 构成 一 个 大 小 为 10 的 结构 数组 ， 其 中 每 一 个 数组 元 素 包含 该 结构 存储 变量 列表 中 的 所 有 数据 ， 这 样 
可 以 很 方便 对 这 10 个 学 生 的 数据 进行 管理 。 


5.3.1 ”结构 数组 的 声明 和 初始 化 


结构 数组 的 声明 方式 与 一 般 的 数组 类 似 ， 形 式 如 下 。 


结构 类 型 名 
结构 数组 名 [ 
元 素 个 数 ]; 


以 代码 5-1 中 的 student 结 构 为 例 ， 下 列 语 名 就 声明 了 一 个 大 小 为 10 的 结构 数组 stulnfo， 数 组 中 的 每 个 元 素 都 是 student 型 的 结构 变量 。 


student stuInfo[10]; 


结构 数组 的 初始 化 也 与 其 他 数组 的 初始 化 方法 类 似 ， 既 可 以 在 声明 数组 的 同时 对 元 素 初始 化 ， 也 可 以 在 数组 建立 完毕 后 ， 对 元 素 进 行 赋值 。 
仍 以 代码 5-1 中 的 student 结 构 为 例 ， 说 明 结构 数组 初始 化 的 方法 。 


(1) 先 建立 结构 数组 ， 后 对 元 素 进行 赋值 


student stu[3]; 

student tempSstu={"likuan",24,60}; 

for (int i=0;i<3;i++) 
stu[i]=tempSstu; 


(2) 在 声明 结构 数组 的 同时 对 元 素 初始 化 


student stu[3]={{"zhangsan",20,60},{"lisi",21,65},{"wangwu",19,80}}; 


在 声明 了 一 个 大 小 为 3 的 student 型 数组 stu 后 ， 分 别 对 其 中 的 元 素 进行 初始 化 。 特 别 注意 ， 下 列 初始 化 方式 是 不 合法 的 。 


student tempStu={"likuan",24, 60}; 
student stu[3]={tempStu, tempStu, tempStu}; 


提示 “在 声明 数组 同时 对 元 素 进行 初始 化 ， 必 须 采 用 双 层 括号 的 形式 ， 分 别 对 其 中 的 每 个 元 素 进 行 初始 化 。 


和 普通 数组 一 样 ， 在 声明 结构 数组 时 ， 也 可 以 不 指定 数组 元 素 的 个 数 ， 如 ， 


student stu[ ]={{"zhangsan",20,60},{"lisi",21,65},{"wangwu",19,80}}; 


编译 器 根据 给 出 的 初 值 个 数 来 确定 数组 元 素 的 个 数 。 


注意 ”和 普通 数组 一 样 ， 可 以 声明 二 维 结构 数组 或 多 维 结构 数组 。 


可 以 将 结构 定义 、 结 构 数组 的 声明 及 其 初始 化 放 在 一 起 来 完成 ， 下 列 语句 是 合法 的 。 


struct student 


char name[20]; 
int age7 
float weight; 
} stu[3]={{"zhangsan", 20, 60}, {"lisi",21,65},{"wangwu",19,80}}; 


5.3.2 ”共用 体 数组 的 声明 和 初始 化 


共用 体 数组 的 用 法 与 结构 数组 用 法 几乎 一 致 ， 唯 一 的 不 同 之 处 在 于 对 数组 元 素 的 初始 化 时 ， 只 能 对 共用 体 存 储 变量 列表 中 的 一 个 成 员 赋值 。 


共用 体 数组 声明 形式 如 下 。 


共用 体 类 型 名 
共用 体 数组 名 [ 
元 素 个 数 ]; 


以 代码 5-4 中 的 共用 体 comUnion 为 例 ， 下 列 语句 就 声明 了 一 个 大 小 为 5 的 共用 体 数 组 sz， 数 组 中 的 每 个 元 素 都 是 comUnion 型 的 结构 变量 。 


comUnion sz[5]; 


与 结构 数组 类 似 ， 共 用 体 数组 既 可 以 在 声明 数组 的 同时 对 元 素 初始 化 ， 也 可 以 在 数组 建立 完毕 后 ， 对 元 素 进 行 赋 值 。 


(1) 先 建立 共用 体 数组 ， 后 对 元 素 进行 赋值 


comUnion com[3]; 
comUnion comTemp={"Dell"}; // 
注 : 只 能 对 一 个 成 员 变 量 初始 化 
for (int i=0;i<3;i++) 
com[i]=comTemp; 


(2) 在 声明 结构 数组 的 同时 对 元 素 初始 化 


comUnion com[3]={{"Dell"}, {"Lenovo"}, {"Acer"}}; // 
注 : 只 能 对 一 个 成 员 变 量 初始 化 


下 列 用 法 仍然 是 不 合法 的 。 


comUnion comTemp={"Dell"}; a 
注 : 只 能 对 一 个 成 员 变 量 初始 化 
comUnion com[3]={comTemp, comTemp, comTemp}; 


在 声明 结构 数组 时 ， 也 可 以 不 指定 数组 元 素 的 个 数 ， 如 ， 


comUnion com[ ]= {{"Dell"},{"Lenovo"}, {"Acer"}}; it 
注 : 只 能 对 一 个 成 员 变 量 初始 化 


编译 器 会 根据 给 出 的 初 值 个 数 来 确定 数组 元 素 的 个 数 。 


注意 ”同样 可 以 声明 二 维 共用 体 数组 或 多 维 共用 体 数组 。 


可 以 将 共用 体 定 义 ， 共 用 体 数组 的 声明 及 其 初始 化 放 在 一 起 来 完成 ， 如 下 。 


union comUnion 


char brand[10]; 
float price; 
} com[3]={{"Dell"}, {"Lenovo"}, {"Acer™}}; 


注意 ”和 普通 数组 一 样 ，C++ 语 言 不 提供 结构 数组 和 共用 体 数 组 的 越界 检查 机 制 ， 所 以 ， 程 序 员 应 掌握 数组 下 标的 取 值 ， 避 免 越 界 。 


5.4 ”指向 结构 的 指针 


在 程序 中 ， 常 常 需要 为 结构 动态 分 配 内 存 ， 这 就 需要 指向 结构 类 型 变量 的 指针 。 对 指向 结构 变量 的 指针 来 说 ， 其 


个 结构 变量 时 ， 便 称 之 为 结构 指针 变量 。 结 构 指针 变量 中 的 值 是 所 指向 的 结构 变量 的 首 地 址 。 通 过 结构 指针 便 可 访问 该 


针 使 用 方法 一 致 。 因 此 ， 在 本 节 中 将 指向 共用 体 的 指针 与 指向 结构 的 指针 统称 为 结构 指针 。 


5.4.1 ”声明 一 个 结构 指针 


和 普通 指针 的 声明 类 似 ， 可 采用 下 列 形式 声明 一 个 结构 指针 。 


方法 与 指向 其 他 类 型 (如 int、double 等 ) 的 指针 类 似 。 当 一 个 指针 变量 


来 指向 一 


结构 变量 。 由 于 共用 体 可 以 看 成 一 种 特殊 的 结构 ， 指 向 共用 体 的 指针 与 指向 结构 的 指 


以 代码 5-1 中 定义 的 student 结 构 为 例 ， 


注意 ”和 普通 指针 的 使 用 方法 一 致 ， 可 以 将 “结构 名 *” 看 成 一 种 复合 类 型 。 


“student*p” 声 明了 一 个 指向 结构 student 的 指针 p， 给 指针 变量 p 赋 值 是 把 结构 变量 的 首 地 址 赋予 该 指针 变量 ， 不 能 把 结构 名 赋予 该 指针 变量 。 


student stul; 
student* p=&stul; 


上 述 语 句 声明 了 一 个 student 型 的 结构 变量 stu1 和 一 个 指向 student 型 的 结构 指针 p， 并 用 stu1 的 首 地 址 对 p 赋 值 。 


如 果 要 访问 stu1 中 的 成 员 变 量 name， 可 使 用 下 列表 达 式 。 


(*p) .name; 


注意 ”运算 符 “*” 的 优先 级 低 于 运算 符 “.” 的 优先 级 ， 所 以 要 对 *p 加 括号 ， 才 能 使 上 式 等 价 于 “stul.name; ” 


结构 指针 和 普通 的 指针 占用 相同 个 数 的 内 存单 元 ， 结 构 指针 中 存储 的 仍旧 是 某 个 内 存单 元 (结构 变量 首 字 节 ) 的 地 址 。 


5.4.2 ”结构 指针 的 初始 化 


确切 知道 一 个 指针 的 指向 是 十 分 必要 的 。 因 此 ， 在 声明 结构 指针 后 ， 必 须 有 意识 地 对 其 进行 初始 化 ， 除 了 前 面 介绍 的 


(1) 指针 间 的 相互 赋值 


取 结构 变量 地 址 的 方法 外 ,介绍 两 种 其 他 方式 的 初始 化 方法 。 


指针 变量 也 可 以 指向 一 个 结构 数组 ， 此 时 结构 指针 变量 的 值 是 整个 结构 数组 的 首 地 址 ， 可 以 用 数组 名 指针 对 结构 指针 赋值 ， 仍 以 代码 5-1 中 定义 的 student 结 构 为 例 加 以 说 明 。 


student sz[10]; 
student* p=s2z; 


上 述 代码 声明 了 一 个 大 小 为 10 的 student 型 结构 数组 sz， 根 据 第 4 章 的 介绍 ，sz 是 数组 名 指针 ， 代 表 整 个 结构 数组 的 首 地 址 。 因 此 ， 可 以 用 sz 对 结构 指针 p 赋 值 。p 便 指向 了 结构 数组 sz， 即 指向 了 数组 中 
下 标 为 0 的 元 素 ， 可 以 用 (*p) .name、 (*p) .age、 (*p) .weight 对 下 标 为 0 的 元 素 进行 访问 ， 而 p+1 指 向 下 标 为 1 的 元 素 , 可 用 (* (p+1) ) .name、 (* (p+1) ) .age、 (* (p+1) ) .weight 对 元 
素 进 行 访问 ， 以 此 类 推 ，p+9 指 向 下 标 为 9 的 元 素 。 应 当 注意 ，C+ + 仍旧 不 会 对 结构 数组 下 标 越界 进行 检查 ，* (p+10) .name 的 用 法 在 编译 器 看 来 并 无 不 受 ， 但 可 能 会 让 程序 产生 意 想不到 的 错误 。 


注意 ”结构 指针 的 算术 运算 遵循 指针 运算 的 一 般 规则 。 


(2) 动态 分 配 内 存 


下 列 语句 声明 了 一 个 指向 student 型 的 结构 指针 p， 并 用 new 命 令 动态 申请 了 一 块 大 小 与 student 型 变量 相同 的 内 存 ， 将 这 块 内 存 的 首 地 址 赋值 给 p。 


student* p=new student; 


这 样 ， 便 可 以 通过 (*p) .name、 (*p) .age、 (*p) .weight 对 该 内 存 区 域 进行 访问 。 


可 以 一 次 性 申请 一 片 连续 内 存 区 域 (足够 容纳 几 个 结构 变量 ) ， 如 ， 


student* p=new student[5]; 


上 述 代 码 动态 申请 了 一 块 大 小 为 5 个 student 变 量 的 连续 内 存 ， 并 将 该 内 存 的 首 地 址 赋值 给 结构 指针 p， 我 们 可 以 通过 (*p) .name、 (*p) .age、(*p) .weight 对 第 一 个 student 内 存 进行 访问 ，p+1 
到 p+4 分 别 指向 其 他 4 个 student 型 内 存 区 域 。 


注意 ”对 动态 申请 的 连续 内 存 ，C++ 同 样 不 进行 越界 检查 。 本 例 中 编译 器 并 不 会 指出 “ (* (p+5) ) .name” 存 在 错误 ， 但 这 样 做 确实 存在 很 大 隐患 。 


根据 数组 名 指针 的 概念 ， 这 里 的 p 实 际 上 是 一 个 大 小 为 5 的 student 数 组 的 数组 名 ， 可 以 通过 p[0] 到 p[ 儿 对 其 中 的 各 个 元 素 进行 访问 ， 见 代码 5-6。 


代码 5-6 为 结构 指针 动态 分 配 内 存 StructAndNew 


二 
文件 名 : example506.cpp----------------------------- > 

01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 { 

04 using namespace std; 

05 struct student 
定义 结构 student 

06 

07 char name[20]; 

08 int age; 

09 float weight; 

10 }; 

11 // 

使 用 new 

申请 一 块 能 存放 5 

个 student 

型 变量 的 动态 内 存 ， 

并 赋值 给 结构 指针 P 

有 student* p=new student[5]; 

3 cout<<" 

请 依次 输入 第 3 

名 学 生 的 姓名 、 年 龄 和 体重 "<<end1; 

14 Cin>>(* (p+2)) .name>> (* (p+2)) .age>> (* (p+2)) .weight; // 
第 3 

名 学 生 的 姓名 ， 

年 龄 和 体重 

15 Cout<< 

姓名 <p[2] .name<<" 

， 年 <<p[2] .age<< 

， 体 重 : "<<p[2] .weight<<endl1; 

16 delete[] p; // 
释放 动态 内 存 p 

i7 return 0; 

18 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


入 第 3 
年 龄 和 体 村 


姓 


【代码 解析 】 代 码 第 12 行 ， 就 是 为 结构 指针 动态 分 配 内 存 的 示例 ， 它 是 调用 new 操 作 符 来 申请 一 块 能 存放 5 个 student 型 变量 的 动态 内 存 ， 并 赋值 给 结构 指针 p。 


从 代码 5-6 可 以 看 出 ，(* (p+2) ) 与 p[2] 是 等 价 的 。 


注意 ”及 时 释放 动态 申请 的 内 存 是 十 分 必要 的 ， 这 样 能 有 效 防止 内 存 泄露 。 


5.4.3 ”使 用 指针 访问 结构 成 员 


C++ 语 言 提 供 了 使 用 结构 类 型 指针 访问 结构 成 员 的 方法 ， 就 是 使 用 运算 符 “->” 


指针 变量 -> 
成 员 名 


这 与 ("指针 变量 ) .成 员 名 ”是 完全 等 价 的 ， 见 代码 5-7。 


代码 5-7 ”使 用 指针 访问 结构 成 员 StructMemberAccess 


TS WER 
文件 名 : example507 .cpp- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 

02 int main() 

03 

04 using namespace std; 

05 struct student // 
定义 结构 体 student 

06 { 

07 char name[20]; 

08 int age; 

09 float weight; 

10 }stul={"Kaka", 23,70}; YY 
在 结构 体 定义 的 同时 声明 一 个 结构 变量 stul 

并 初始 化 

student* p=&stul; J 
使 用 结构 变量 stul 

的 地 址 为 student 

型 指针 p 

初始 化 

12 // 

使 用 结构 变量 名 访问 结构 成 员 

3 cout<<" 


姓名 ; "<<stul .name<<" 
， 年 <<stul .age<<" 
， <<stul .weight<<endl; 
14 人 
使 用 指针 的 间接 形式 访问 结构 成 员 
人 cout<<" 
E <(*p) .name<<" 
:年 << (*p) .age<<" 
， 体 <<(*p) .weight<<endl; 
16 // 


直接 使 用 指针 和 -> 


17 Cout<<" 


姓名 : "<<p->name<<" 

， 年 <<p->age<<" 

， 体 <<p->weight<<endl; 
18 return 0; 
19 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 


【代码 解析 】 代 码 第 17 行 ， 就 是 使 用 结构 指针 访问 结构 成 员 ， 并 输出 其 相应 的 数值 。 


输出 结果 证 明 ， 下 列 3 种 访问 结构 成 员 的 方法 是 完全 等 效 的 。 
“ 结构 变量 .成 员 名 。 
”(* 结 构 指针 变量 ) .成 员 名 。 


“ 结构 指针 变量 -> 成 员 名 。 


5.5 ”链表 


第 3 章 中 已 经 介绍 了 数组 的 概念 ， 数 组 对 应 着 一 个 连续 存储 的 内 存 块 ， 它 将 同类 型 的 元 素 一 个 个 地 排列 起 来 。 实 际 上 ， 还 可 以 利用 指向 变量 的 指针 把 一 系列 的 变量 组 织 起 来 ， 形 成 一 种 新 的 数据 结构 ， 称 


5.5.1 ”链表 的 结构 


链表 元 素 常 称 为 链表 节点 ， 每 一 个 节点 包含 两 个 域 : 数据 域 和 指针 域 。 数 据 域 保存 数据 ， 指 针 域 连接 该 节点 到 下 一 个 节点 。 可 以 看 出 ， 节 点 数据 是 一 种 复合 类 型 即 结构 以 及 在 第 三 篇 中 要 介绍 的 类 的 对 
象 ， 每 一 个 节点 占用 一 块 存储 单元 。 当 要 在 链表 中 增加 一 个 节点 时 ， 可 动态 地 为 该 节点 分 配 一 个 存储 单元 当 要 在 链表 中 删除 一 个 节点 时 ， 也 可 释放 该 节点 的 存储 单元 。 


唐 芳 后 厌 终 芳 所 


图 5-2 ”链表 结构 


[ 
网 


5-2 为 3 个 节点 (A、B 和 C) 互相 链接 形成 链表 的 示意 


， 其 特点 是 每 个 节点 最 多 只 有 一 个 前 驱 节 点 和 一 个 后 继 节 点 。 首 节点 A 只 有 一 个 后 继 节点 ， 没 有 前 驱 节 点 ， 而 最 终 节 点 C 只 有 一 个 前 驱 节 点 没有 


后 继 节点 ， 中 间 的 节点 B 既 有 一 个 前 驱 节点 又 有 一 个 后 继 节点 。 每 个 节点 都 由 两 部 分 组 成 ， 一 是 用 来 存放 各 种 实际 数据 的 数据 域 ; 另 一 个 是 指针 域 ， 存 放下 一 节点 的 首 地 址 。 例 如 ，A 的 地 址 域 中 存放 的 是 B 
的 地 址 &B。 


另外 ， 每 个 链表 都 有 一 个 头 指针 head， 存 放 的 是 链表 首 节点 的 地 址 。 可 以 通过 链表 的 head 指 针 找 到 链表 的 首 节点 ， 由 首 节 点 的 指针 域 找 到 下 一 个 节点 的 首 地 址 ， 以 此 类 推 ， 可 以 找到 该 链表 的 所 有 节 
点 。 需 要 注意 : 最 终 节点 的 指针 域 为 NULL， 据 此 可 以 判断 一 个 链表 是 否 结束 。 如 果 表 节点 个 数 为 0， 我 们 称 之 为 空 表 ， 此 时 ，head 指 针 为 NULL。 


节点 的 数据 类 型 可 以 相同 ， 也 可 以 不 同 。 当 节点 的 类 型 相同 时 ， 形 成 同 质 链表 ， 否 则 ， 形 成 异 质 链表 。 在 实际 应 用 中 常用 的 是 同 质 链表 。 


5.5.2 ”创建 链表 


下 面 通过 示例 代码 5-8 来 看 链表 ， 同 质 链表 的 创建 和 使 用 与 异 质 链表 的 创建 和 使 用 相同 。 


代码 5-8 同 质 链 表 的 创建 CreateAList 


ae 
文件 名 : example508 .cpP----------------------------- > 

01 #include <iostream> 

02 struct student A 
定义 结构 student 
03 


04 char name[20]; 
05 int age; 
06 student* next; // 
指向 下 一 个 元 素 的 指针 
07 jy 


08 int main() 

09 { 

10 using namespace std; 

11 student c={"Kaka",23,NULL}; Af 
声明 末尾 结构 变量 ， 


指向 为 NULL 

二 student b={"Deco",27, &c}; // 
a 

声明 c 

之 前 结构 变量 b, &c 


i3 student a={"Terry", 30, &b}; // 


14 student* head=&a; // 


15 student* pointer=head; J 

使 用 指针 pointer 

访问 链表 中 的 元 素 

16 cout<<"Head->"; 

并? while (pointer) //while (pointer != NULL) 
18 { 

19 Cout<< (*pointer) .name<<"->"<< (*pointer) .age<<"->"; 
pointer=(*pointer) .next; 


E 
22 cout<<"End"<<endl; 
23 return 0; 
24 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 


Head->Terry->30->Deco->27->Kaka->23->End 


【代码 解析 】 代 码 第 20 行 ， 就 是 将 结构 指针 指向 链表 元 素 中 的 下 一 个 元 素 ， 只 有 当 链 表 指针 为 NULL 时 ， 整 个 循环 结束 。 
链表 的 创建 有 两 个 步骤 。 
“ 在 结 点 数据 中 增加 一 个 指针 next， 以 指向 逻辑 上 的 下 一 个 节点 。 


“ 设置 一 个 指向 首 节点 的 指针 (代码 5-8 中 的 head 指 针 ) ， 将 最 终 节点 的 指针 置 为 NULL (代码 5-8 中 的 c.next) 。 


注意 ”链表 中 的 先后 是 逻辑 上 的 关系 ， 不 代表 节点 在 内 存 中 的 位 置 先后 。 


5.5.3 ”链表 与 数组 的 区 别 


链表 和 数组 各 有 特点 ， 表 5-1 从 “内 存 占 用 ”、“ 元 素 类 型 ”、 “组织 形式 ”和 “插入 删除 元 素 ”等 方面 直观 体现 了 两 者 的 区 别 。 


表 5-1 链表 与 数组 的 区 别 
数 组 链 表 
内 存 占用 - 块 大 小 确定 的 连续 内 存 灵活 ， 无 限制 
元 素 类 型 相同 类 型 可 以 相同 ， 也 可 不 


在 内 存 中 连续 排列 ， 物 理 上 的 先后 顺序 与 届 各 节点 在 内 存 中 彼此 分 散 ， 靠 指针 联系 ， 先 后 顺序 指 
辑 上 的 先后 顺序 一 致 的 是 逻辑 上 的 关系 ， 与 物理 顺序 即 内 存 中 的 位 置 无 关 


要 对 数组 中 的 元 素 进行 般 历 处 理 ， 需 要 移 位 
的 元 素 多 


日 | 


组 织 形式 


只 要 修改 某 一 个 (或 几 个 ) 节点 的 指针 即 可 


插入 删除 元 素 


5.5.4 ”链表 的 遍历 和 查找 


链表 的 结构 相对 而 言 比较 特殊 ， 在 对 链表 中 的 结 点 进行 访问 和 查找 的 时 候 ， 必 须 从 链表 的 头 结 点 开始 ， 按 照 链表 结 点 指针 域 所 指 的 顺序 逐个 查找 结 点 ， 直 到 找到 为 止 。 与 对 数组 元 素 的 访问 一 样 ， 利 
循环 结构 对 链表 节点 进行 遍历 是 一 种 常用 的 方法 ， 代 码 5-8 中 使 用 的 就 是 while 循 环 结构 ， 循 环 的 终止 条 件 便 是 判断 next 指 针 是 否 为 NULL， 即 是 否 已 经 到 达 了 最 终 节点 。 


对 


代码 5-9 ”链表 的 遍历 和 查找 ListOperation 


代码 5-8 创 建 的 链表 ， 想 要 知道 name 成 员 为 “Deco” 的 结 点 中 age 成 员 的 值 ， 通 过 代码 5-9 可 以 完成 该 功能 。 


ae 


文件 名 : example509.cpp----------------------- 


01 
02 


#include <iostream> 
#include <string> 
03 struct student 
定义 结构 student 
04 { 


05 


char name[20]; 
06 i 


int age; 
student* next; 


07 
指向 下 一 个 元 素 的 指针 
08 }; 


int main() 

10 { 

using namespace std; 
12 student c={"Kaka",23,NULL}; 
声明 末尾 结构 变量 ， 

指向 为 NULL 
13 

声明 c 


student b={"Deco",27, &c}; 


student a={"Terry",30,&b}; 


之 前 结构 变量 a, gn 
为 a.next 


student* head=&a; 


student* pointer=head; 
使 用 指针 pointer 

访问 链表 中 的 元 素 

17 
设置 标志 ,pool 

型 变量 isFind 

18 
从 头 到 尾 遍 历 链 表 ， 

当 到 达 末 尾 时 pointer 
等 于 NULL, 


bool isFind=false; 


20 { 
21 

看 元 素 中 name 

成 员 是 否 为 peco 

22 { 


23 
如 果 有 此 项 ， 
输出 年 龄 


24 isFind=true; 
设置 标志 为 true 

25 break; 
跳出 for 

结构 

26 } 

27 } 

28 if(!isFind) 

29 基 

30 cout<<"™ 

没有 找到 该 项 "<<endl; 

31 和 

32 return 0; 

33 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


Deco's age:27 


Cout<<"Deco's age:"<< (*pointer) .age<<endl; 


// 


// 


Ed 


x 


for( ;pointer;pointer=(*pointer) .next) 


if(strcmp ("Deco", (*pointer) .name)==0)// 


于 


HF 
对 


【代码 解析 】 为 了 和 代码 5-8 有 所 区 分 ， 我 们 利 


和 “Deco” 一 致 ， 如 果 一 致 ， 证 明 已 经 找到 所 需 数据 ， 用 “break; ”语句 跳出 循环 ， 和 否则， 将 下 一 节点 的 指针 赋 给 pointer， 继 续 查 找 ， 直 到 到 达 链 表 的 最 终 节点 ， 


循环 测试 条 件 不 满足 ， 遍 历 结束 。 


5.5.5 ”链表 的 插入 和 删除 


和 数组 相 比 ， 链 表 可 以 很 方便 地 进行 数据 元 素 的 插入 和 删除 。 在 一 个 链表 中 插入 一 个 节点 或 删除 一 个 节点 ， 只 需要 知道 待 插入 或 删除 节点 位 置 及 指向 前 一 个 节 


操作 的 示意 图 。 


了 for 循 环 结构 对 链表 进行 了 遍历 查找 。 代 码 第 21 行 ， 应 上 


C 风 格 字 符 呈 


处 理 函 数 strcmp () 判断 


结 点 结 


扰 避 所 


点 的 指针 即 可 。 


5-3 是 链表 节 


构 的 成 员 变 量 name (字符 数组 ) 是 否 
此 时 ，pointer 指 针 的 值 为 NULL，for 


点 插入 删除 


原 欠 甸 起 


敌人 入 一 个 芳 操 开 


图 5-3 ”链表 节点 的 插入 删除 示意 图 


从 图 5-3 可 以 看 出 ， 向 一 个 链表 中 插入 一 个 节点 ， 只 需要 两 步 操作 。 
“ 将 插入 位 置 前 一 节点 (B) 的 指针 域 赋值 给 待 插入 节点 〈E) 的 指针 域 ， 使 其 指向 插入 位 置 后 一 节点 (C) 。 
: 将 待 插入 节点 (EE) 的 地 址 赋值 给 前 一 节点 〈B) 的 指针 域 。 


从 一 个 链表 中 删除 一 个 节点 ， 只 需 将 待 删除 节点 (C) 的 指针 域 赋值 给 删除 位 置 前 一 结 点 (B) 的 指针 域 即 可 。 


注意 ”将 节点 插入 在 链表 头 或 删除 首 节点 时 的 情况 ， 要 对 head 指 针 重新 赋值 。 


举例 来 说 ， 有 一 个 存储 学 生 信 息 的 链表 ， 是 按照 年 龄 大 小 也 就 是 节点 的 成 员 变 量 age 的 大 小 升序 排列 的 ， 现 在 要 插入 一 个 新 节点 或 删除 一 个 旧 节 点 ， 但 要 保持 链表 的 排序 关系 ， 代 码 5-10 和 代码 5-11 分 
别 演示 了 链表 节点 的 插入 和 删除 操作 。 


代码 5-10 ”链表 节点 的 插入 InsertANode 


UE 


文件 名 ; example510 .cpp 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 

01 #include <iostream> 

02 struct student 

03 { 

04 char name[20]; 

05 int age; 

06 student* next; 

07 jy 

08 int main() 

Led ‘ 

10 using namespace std; 

11 student c={"Terry",30,NULL}; 

12 student b={"Deco",27, &c}; 

43 Student a={"Kaka", 23, &b}; 

14 int age; 

15 Cout<<" 

请 输入 likuan 

的 年 龄 ， 你 输入 的 数值 将 决定 该 节点 插入 链表 的 位 置 : "<<endl， 

16 cin>>age; 

17 student insertD={"likuan",age,NULL}; 

18 student* head=&a; 

19 student* pointer=head; 

20 student* before=NULL; 

21 while (pointer) 

22 

3 if (insertD.age<=(*pointer) .age) 7 

寻找 插入 位 置 

24 break; 
before=pointer; A 


25 
记录 插入 位 置 前 一 节点 的 地 址 
26 


pointer=(*pointer) .next; 
} 
28 if (before==NULL) 
{ 
insertD.next=head; // 


head=&insertD; 


35 
在 链表 中 间或 末尾 插入 
36 


37 


38 
输出 链表 数据 
39 


40 
41 


bs 
else 
{ 


insertD.next= (*before) .next; 
(*before) .next=&insertD; 
student* coutPointer=head; 
cout<<"Head->"; 


while (coutPointer) 


{ 


// 


// 


//while (coutPointer != NULL) 


42 Cout<< (*coutPointer) .name<<"->"<< (*coutPointer) .age<<"->"7 


43 CoutPointer=(*coutPointer) .next; 
44 } 

45 cout<<"End"<<endl; 

46 return 0; 

47 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

请 输入 likuan 

的 年 龄 ， 你 输入 的 数值 将 决定 该 结 点 插入 链表 的 位 置 : 

21 

( 注 : 键盘 输入 ) 


Head->likuan->21->Kaka->23->Deco->27->Terry->30->End 


或 


请 输入 likuan 
的 下风 ， 你 输入 的 数值 将 决定 该 结 点 插入 链表 的 位 置 : 


( 注 : 键盘 输入 ) 
Head->Kaka->23->likuan->24->Deco->27->Terry->30->End 


【代码 解析 】 代 码 中 声明 了 一 个 struct 型 指针 pointer 用 于 链表 的 遍历 ， 声 明了 struct 型 指针 before 用 来 记录 要 插入 位 置 前 一 个 节点 的 地 址 ， 并 对 before 初 始 化 为 NULL。 执 行 完 第 一 个 while 结 构 后 ， 如 
果 before 仍 为 NULL， 说 明 insertD.age 小 于 首 节点 的 age 变量 ， 应 当 将 insertD 插 入 在 链表 的 头 部 ， 将 head 指 针 赋值 给 insertD 的 指针 域 ， 并 将 insertD 的 指针 赋值 给 head 指 针 。 否 则 ， 应 将 insertD 插 入 到 
before 所 指 的 节点 后 ， 将 before 所 指 节点 的 指针 域 赋值 给 insertD 的 指针 域 ， 并 将 insertD 的 地 址 赋值 给 before 所 指 节点 的 指针 域 ， 后 一 个 while 结 构 用 于 输出 链表 数据 ， 说 明 节点 插入 正确 。 


代码 5-11 ”链表 节点 的 删除 RemoveANode 


长 


文件 名 : example511.cpP--- 
01 #include <iostream> 


02 #include <string> 

03 struct student 

04 * 

05 char name[20]; 

06 int age; 

07 student* next; 

08 了 

09 int main() 

10 

11 using namespace std7 

12 char deleteName [20]; 

13 Cout<<™ 

请 输入 要 删除 的 节点 姓名 (Kaka 

， Deco 

或 Terry 

) : "<<endl; 

14 cin>>deleteName; 

15 

16 

17 

18 student* head=&a; 

19 student* pointer=head; 

20 student* before=NULL; 

2 bool isFind=false; 

22 while (pointer) 

23 { 

24 if(strcmp (deleteName, (*pointer) .name)==0) eA 
寻找 删除 位 置 

25 { 

26 isFind=true; VW 
已 经 找到 

27 break; 

28 } 

29 before=pointer; i 
记录 删除 位 置 前 一 节点 地 址 

30 pointer=(*pointer) .next; 

31 } 

32 if (isFing) 

33 { 

34 if (before==NULL) 

35 head= (*head) .next; // 
删除 链表 首 记录 

36 else 

37 

38 (*before) .next= (*pointer) .next; // 
在 链表 中 间或 末尾 删除 

39 } 

40 } 

41 else 

42 Cout<<" 

未 找到 你 输入 的 项 "<<endl7 jy 

未 找到 输入 数据 

43 student* coutPointer=head; // 
输出 链表 数据 

44 cout<<"Head->"; 

45 while (coutPointer) //while (coutPointer != NULL) 
46 { 

47 Cout<< (*coutPointer) .name<<"->"<< (*coutPointer) .age<<"->"; 
48 CoutPointer=(*coutPointer) .next; 

49 } 

50 cout<<"End"<<endl; 

Sw return 0; 

5 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

请 输入 要 删除 的 节点 姓名 〈Kaka 

，Deco 

或 Terry 

) : 

Kaka 

( 注 : 键盘 输入 ) 


Head->Deco->27->Terry->30->End 


或 


请 输入 要 删除 的 节点 姓名 (Kaka 


， Deco 
或 Terry 
六 


Terr. 


了 
( 注 : 键盘 输入 ) 


Head->Kaka->23->Deco->27->End 


【代码 解析 】 代 码 5-11 声 明了 一 个 struct 型 指针 pointer 用 于 链表 的 遍历 ， 查 找 成 员 变 量 name 与 用 户 输入 的 字符 串 相同 的 节点 ， 声 明了 struct 型 指针 before 用 来 记录 待 删除 前 一 个 节点 的 地 址 ， 并 对 
before 初 始 化 为 NULL，boo| 型 变量 isFind 用 来 判断 链表 中 是 否 存在 包含 用 户 输入 字符 串 的 节点 ， 如 果 “strcmp (deleteName， (*pointer) .name) ==0”， 那 么 isFind 为 true， 证 明 找 到 了 成 员 变 量 
name 与 用 户 输入 的 字符 串 相同 的 节点 。 


执行 完 第 一 个 while 结 构 后 ， 如 果 before 仍 为 NULL， 说 明 用 户 要 删除 的 是 链表 的 首 节点 ， 将 首 节点 的 指针 域 赋值 给 head 指 针 。 和 否则， 说明 要 删除 的 是 中 间 节 点 或 最 终 节点 ， 执 
行 ”(*before) .next= (*pointer) .next; ” 即 可 ， 输 出 结果 证 明 程序 进行 的 删除 操作 是 正确 的 。 


5.5.6 ”删除 整个 链表 


删除 链表 的 基本 步骤 如 下 。 

“ 获得 第 一 个 节点 的 地 址 。 

“ 根据 第 一 个 节点 获得 第 二 个 节点 地 址 。 
“ 调用 free () 函数 释放 第 一 个 节点 。 

“ 根据 第 二 个 节点 获得 第 三 个 节点 地 址 。 
“ 调用 free () 函数 释放 第 二 个 节点 。 

“ 以 此 类 推 ， 从 头 到 尾 删除 所 有 的 对 象 。 


删除 整个 链表 的 代码 如 下 。 


struct Node 


数据 成 员 

struct Node * Next; 好 
下 一 对 象 的 位 置 
} 


void RemoveAll (struct Node *List) 
{ 
struct Node * pPrevone =NULL; 
struct Node *pOne=NULL; 


pone = List; 
指向 链表 首 地 址 

while (POne->Next != NULL) // 
判断 是 否 是 尾 节点 

{ 


Ed 


PPrevone = pOne; 
POne = pOne->Next; 


free (PPrevOne) ; Fd 
释放 结 点 内 存 
} 
} 
5.6 小 结 


结构 是 自 定义 数据 类 型 中 的 一 种 ， 它 可 将 多 种 数据 类 型 组 合 在 一 起 使 用 ,方便 了 程序 处 理 一 些 复杂 数据 。 共 用 体 是 一 种 特殊 的 结构 ， 在 某 个 确定 的 时 刻 ， 共 用 体 只 能 表示 一 种 数据 类 型 ， 各 种 数据 类 型 
在 内 存 中 占据 同一 地 址 。 


结构 和 共用 体 的 使 用 都 可 分 为 定义 和 变量 声明 两 个 步骤 ， 在 声明 结构 变量 或 共用 体 变量 以 前 ， 必 须 先 进行 结构 类 型 或 共用 体 类 型 的 定义 。 访 问 数据 成 员 ， 可 以 用 的 成 员 运 算 符 有 两 个 : “” 和 “->”。 
”(* 指 针 变量 ) .成 员 名 ”、 “变量 .成 员 名 ”和 “指针 变量 - > 成 员 名 ”3 种 方式 是 等 价 的 。 本 章 最 后 介绍 了 链表 ， 链 表 综合 了 结构 和 指针 的 有 关内 容 ， 和 数组 相 比 链表 有 诸多 优点 ， 使 用 好 链表 ， 可 以 更 好 
地 将 程序 需要 的 数据 组 织 起 来 。 


1 可 以 看 成 是 一 组 相同 类 型 数据 的 结合 ， 而 __ 可 以 看 做 一 组 不 同类 型 数据 构成 的 整体 。 


2. 在 声明 结构 变量 和 共用 体 变量 时 ,编译 器 的 。 机制 是 不 同 的 。 


3. 当 用 一 个 指针 变量 来 指向 一 个 结构 变量 时 ， 便 称 之 为 。 。 


4. 利 用 指向 变量 的 指针 把 一 系列 的 变量 组 织 起 来 ， 形 成 一 种 新 的 数据 结构 ， 称 为 。 。 
5. 在 对 链表 中 的 结 点 进行 访问 和 查找 的 时 候 ， 必 须 从 链表 的 。_ 开 始 。 
二 、 上 机 实践 


1. 定 义 一 个 学 生 信息 的 结构 ， 并 对 其 进行 初始 化 ， 最 后 输出 结果 。 


【提示 】 本 题 主要 是 要 求 读者 了 解 结构 的 定义 及 使 用 的 知识 ， 重 点 是 掌握 结构 如 何 声明 、 初 始 化 及 使 用 。 
【关键 代码 】 

01 struct student // 

定义 结构 体 

02 { 

03 char name[20]; 

04 int age; 

05 float weight; 

06 } 


07 // 
主要 代码 


using namespace std; 
Student stul={"Ronaldo", 30,70.5}; 
Cout<<" 

name", <<" 

age"<<", 

: "<<weight"<<endl; 


11 Cout<<stul .name<<stul .age<<" "<<stul .weight<<endl; 

2. 定 义 共用 体 info， 可 以 保存 学 生 的 年 级 或 者 学 校 的 部 门 ， 然 后 根据 用 户 输入 的 数据 进行 相应 的 输出 。 
【提示 】 本 题 主要 是 要 求 读者 了 解 共用 体 的 相关 知识 ， 重 点 是 掌握 共用 体 的 特点 及 其 使 用 过 程 。 
【关键 代码 】 

01 union info 

定义 共用 体 info 

02 { 

03 int grade; // 

年 级 ， 面 向 学 生 

04 char department [20]; // 

部 门 ， 面 向 老师 

05 }; 

06 using namespace std; 

info personInfo; // 


07 
声明 共用 体 变量 personInfo 
08 int ans=-1; 


09 cout<<" 
老师 还 是 学 生 ? ( 

输入 0 

代表 学 生 ,1 

代表 老师 ) 

: "<<endl; 

10 cin>>ans; 

11 Ei 

同一 时 刻 , grade 

Tdepartment 

中 只 能 有 一 个 被 写 入 

12 if (ans==0) 

13 { 

14 Cout<<™ 
欢迎 你 ， 请 输入 你 所 在 的 年 级 : "<<end1; 
15 cin>>personInfo.grade; 
16 Cout<<"™ 
你 的 年 级 是 ， "<<personInfo.grade<<endl1; 
17 } 

18 if (ans==1) 

和 { 

20 cout<<" 


欢迎 你 ， 请 输入 你 所 在 的 部 门 : "<<endl; 

21 cin>>personInfo.department; 
22 cout<<"™ 

你 的 部 门 名 是 : "<<personInfo.department<<endl; 

23 } 


3. 建 立 一 个 学 生 信 息 链表 ， 接 收 


户 输入 的 信息 ， 然 后 根据 


户 需要 查询 的 数据 输出 结果 。 


【提示 】 本 题 主要 是 要 求 对 结构 及 指针 有 所 了 解 ， 重 点 掌握 链表 的 使 用 方法 。 
【关键 代码 】 
01 struct student i 
定义 结构 student 
02 { 
03 char name[20]; 


ad 


Rad 


a 


Ea 


04 int age; 

05 student* next; 

指向 下 一 个 元 素 的 指针 

06 i 

07 

08 using namespace std; 

09 int i = 0; 

10 int bfound = 0; 

11 student c={"Kaka",23,NULL}; 
声明 末尾 结构 变量 ， 

指向 为 NULL 

二 2 student b={"Deco",27,&c}; 
声明 c 

之 前 结构 变量 b, &c 

为 b.next 

初始 化 

3 student a={"Terry", 30, &b}; 
声明 b 

之 前 结构 变量 a gn 

为 a.next 

初始 化 

14 student* head=&a; 

15 student* pointer=head; 

16 char name[128] = {0}; 

7 

18 Cout<<" 

请 输入 学 生 姓名 "<<end1; 

| cin>>name; 

20 

21 while (pointer != NULL) 

22 { 

23 if (strcmp (pointer->name, name) == 0) 
24 

25 bfound = 1; 

26 break; 

27 } 

28 

29 pointer = pointer->next; 
30 } 

31 

32 if (bfound) 

33 { 

34 cout<<"name "<<pointer->name<<" age "<<pointer->age<<endl; 
35 } 

36 else 

37 { 

38 cout<<"no found"<<engl; 
39 } 


第 6 章 ”用 函数 合理 组 织 程序 


函数 是 构成 C+ + 程序 的 基石 ， 使 有 


函数 可 以 将 程序 分 解 成 一 个 


个 的 模块 ， 每 个 模块 实现 一 个 相对 独立 的 功能 ， 这 些 模块 相互 联系 ， 共 同 组 成 了 完成 某 项 任务 的 程序 。 在 前 几 章 给 出 的 示例 代码 都 是 相对 
简单 的 程序 ， 只 有 一 个 main () 函数 ， 实 际 上 ， 随 着 问题 规模 的 加 大 ， 要 进行 的 操作 和 处 理 的 变量 会 有 很 多 ， 程 序 的 复杂 度 很 高 ， 如 果 程 序 不 分 模块 ， 所 有 的 操作 都 在 main () 函数 内 完成 ， 会 使 程序 变 


成 一 团 乱 麻 。 函 数 ， 是 合理 组 织 过 程式 程序 的 有 效 手 段 。 


本 章 主要 涉及 以 下 知识 点 。 


G1 


从 软件 工程 的 角度 上 说 ， 降 低 程序 复杂 性 的 有 效 方法 是 合理 的 模块 化 和 
木 一 样 搭 起 来 ， 这 种 在 程序 设计 中 分 而 治之 的 策略 ， 被 称 为 模块 化 程序 设计 方法 。 在 C++ 中 ， 这 些 模块 就 是 一 个 


“ 模块 化 的 优点 : 介绍 什么 是 函数 及 如 何 实现 函数 。 


“ 函数 的 定义 : 介绍 什么 函数 头 、 函 数 体 及 如 何 定义 。 


. 函数 的 声明 : 介绍 函数 声明 的 重要 性 及 如 何 声明 一 个 函数 。 


.函数 的 调用 : 介绍 参数 的 几 种 传递 方式 及 内 联 函 数 。 
. 函数 的 重 载 : 介绍 函数 重 载 如 何 使 用 及 其 实现 方法 。 
:C++ 的 内 存 使 用 : 介绍 自动 与 静态 存储 。 


“ 作用 域 与 可 见 域 : 介绍 变量 及 函数 的 作用 域 和 可 见 域 。 


模块 化 带 来 的 好 处 


局 部 化 。 在 设计 一 个 复杂 的 程序 时 ， 往 往 把 整个 程序 划分 为 若干 个 功能 较为 单一 的 模块 ， 分 别 予 以 实现 ， 再 把 所 有 的 模块 像 搭 积 
个 的 函数 ， 函 数 也 是 C++ 构 造 程序 的 重要 的 基本 单位 。 


注意 ”语句 是 构成 程序 的 最 基本 单位 ， 函 数 是 由 语句 构成 的 ， 从 程序 设计 的 角度 上 说 ， 函 数 (一 系列 语句 ) 常 被 当成 一 个 整体 来 看 ， 这 就 降低 了 程序 的 复杂 度 。 


6.1.1 ”函数 的 调用 过 程 


在 前 面 的 学 习 中 大 家 已 经 熟悉 了 main () 函数 ， 一 个 C++ 程序 里 包含 一 个 
其 他 函数 ， 其 他 函数 之 间 也 可 以 互相 调用 。 图 6-1 为 一 个 C++ 程序 


以 调 


任何 
数 1; 


的 模块 结构 图 ， 程 序 


一 个 C++ 程序 都 是 从 main () 函数 开始 执行 ， 而 且 是 只 执行 main () 


) ， 便 暂时 中 断 main () 的 执行 ， 将 程序 流程 转 到 被 调 


函数 (对 应 图 


6-1 中 


其 他 函数 (如 图 6-1 中 水 数 1 调用 函数 3) ， 这 时 的 调用 过 程 与 main () 函 


数 调 有 


EF 函数 ( 即 main () 函数 ) 和 若干 个 其 他 函数 ，main () 函数 处 于 最 顶 
的 执行 过 程 为 ABCDEFGHIJKMN。 


从 main () 的 前 花 括号 开始 ,到 main () 的 


的 B) ， 执 行 完 被 调用 函数 或 遇 到 return 语 句 风 
其 他 函数 过 程 类 似 ， 常 称 为 函数 炭 套 。 


下 层 模块 ，main () 函数 调 


他 函数 作为 


阅 


后 花 括 号 为 止 ， 在 此 过 程 中 ， 如 果 碰 到 函数 调用 语句 (如 图 6-1 中 的 “ 函 
返回 到 main () 函数 (对 应 图 6-1 中 的 H) 中 继续 执行 。 一 个 函数 也 可 


图 6-1 


C++ 模块 结构 区 


6.1.2 ”抽象 和 封装 


理 同样 适用 ， 


是 如 何 编写 的 ， 可 能 并 不 是 


在 第 2 章 主 函 数 小 节 中 提 型 


在 C++ 程序 中 ， 函 


面向 过 程 的 程序 设计 是 基于 功能 分 析 的 ， 人 们 最 关心 的 是 如 何 实现 一 个 模块 的 功能 以 及 如 何 使 
了 函数 由 函数 头 和 函数 体 两 部 分 组 成 ， 而 函数 头 定义 了 函数 和 调 


数 可 以 看 成 一 个 封装 体 ， 将 一 系列 相关 的 为 实现 某 一 功能 


这 种 抽象 和 封装 机 制 是 程序 设计 的 精 瞻 所 在 。 通 俗 地 讲 ， 假 设 我 们 要 做 一 个 木 推 车 ， 


户 关心 的 重点 ， 


呢 ? 只 要 组 装 在 一 起 就 好 了 ， 制 作 的 难度 大 大 


轮 。 


像 乱 麻 一 样 的 流程 弄 迷 糊 。 车 轮 可 理解 成 C+ + 中 的 模块 或 函数 ， 把 实现 特定 功能 


在 这 里 ， 将 C++ 程序 对 应 手推车 ， 木 料 可 


效 地 提高 程序 设计 的 效率 ， 降 低 编程 难度 。 


我 们 还 可 以 使 
要 按照 C++ 语言 规则 对 函数 进行 


说 明 不 仅仅 有 标准 库 函 数 ， 许 多 软件 厂商 也 开发 出 商业 化 的 代码 库 ， 供 用 户 调 


渗 低 。 可 以 让 有 一 定 木工 能 力 的 人 做 一 批 车 轮 


以 理解 为 


别人 写 的 函数 ， 不 必 知 道 函 数 是 如 何 写 的 ， 只 要 知道 函数 如 何 调 


明和 调 有 


即 可 ， 不 必 关 心 其 内 部 实现 细节 。 


户 真 正 关心 的 是 这 个 函数 如 何 使 用 。 


“语句 ”。 我 们 可 以 不 使 


合理 组 织 程序 ， 将 要 完成 的 任务 进行 有 效 分 割 ， 能 大 大 降低 程序 开发 的 复杂 度 ， 写 出 容易 修改 和 维护 的 高 质量 代码 。 


这 个 模块 ， 至 于 模块 内 部 的 结构 ， 对 其 他 模块 来 说 是 不 重要 的 ， 
它 的 函数 之 间 的 接口 。 


是 完全 可 隐藏 的 。 对 函数 而 言 ， 这 个 道 


的 代码 封装 起 来 ， 并 提供 了 一 个 使 


方法 (程序 中 常 称 接 


) ， 通 过 该 使 有 


木料 做 车 板 、 做 车 轮 是 最 基本 的 做 法 ， 要 求 有 一 定 的 木工 基础 ， 但 


bs, 


的 时 候 拿 来 装 就 好 了 ， 我 们 关心 的 是 如 何 


模块 或 函数 ， 只 通过 语句 ， 有 
的 代码 封装 在 函数 中 ， 提 供 使 有 


车 轮 (比如 车 轮 的 半径 ， 


方法 可 以 在 程序 的 任何 地 方 使 有 


[ 果 手 头 上 已 经 有 现成 的 车 轮 、 车 板 可 以 


以 
各 


车 轮轴 的 大 小 等 ) ， 而 不 是 如 何 做 车 


一 个 main () 函数 来 完成 任务 ， 但 这 是 个 笨 法 子 ， 


而 且 要 求 编程 者 有 一 定 能 力 ， 不 会 轻易 被 


接 


在 需要 的 时 候 调 有 


， 我 们 只 


模块 或 函数 ， 不 上 


再 把 同样 的 代码 再 写 一 遍 ， 这 样 可 以 有 


即 可 ，C++ 的 标准 库 函 数 就 是 实例 。 在 第 3 章 中 提 及 C 风 格 字 符 虽 


有 处理 函数 ， 如 返回 字符 串 长 度 的 strlen () 函数 ， 只 


以 实现 特定 的 功能 ， 模 块 和 函数 的 使 用 在 一 定 程度 上 也 刺激 了 开发 过 程 的 商业 化 。 


: 函数 由 能 完成 特定 任务 的 独立 程序 代码 块 组 成 ， 如 有 必要 ， 也 可 调用 其 他 函数 。 


“ 函数 内 部 工作 对 程序 的 其 余部 分 是 不 可 见 的 。 


6.1.3 “实现 一 个 函数 


实现 一 个 函数 有 3 个 步骤 : 定义 、 声 明 与 调 


放 。 在 程序 中 ， 这 意味 着 可 以 自己 定义 函数 ， 也 可 以 使 


诸如 标准 库 或 第 三 方 库 提供 的 函数 ， 但 在 使 


次 调用 函数 ， 等 同 于 电影 院 在 获得 放映 许可 后 ， 可 以 多 次 放映 影片 。 见 示例 代码 6-1。 
代码 6-1 ”实现 函数 的 3 个 步骤 FunctionSample 


文件 名 : example601 .cpp 


01 


#include <iostream> 


02 int main() 

03 # 

04 using namespace std; 
05 int add (int x,int y); 
函数 声明 

06 int numl=1,num2=2; 

07 int numTotal=add (numl, num2); 
函数 调用 

08 Cout<<" 

两 数 相 加 结果 为 : "<<numTotal<<endl; 

09 return 0; 

10 } 

11 int add (int x,int y) 

12 

13 int Zz=X+VY7 

了 4 return Z7 

返回 值 

15 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


两 数 相 加 结果 为 : 3 


要 


六 


// 


烃 


。 拿 电影 来 做 比喻 ， 定 义 等 价 于 电影 的 拍摄 ， 声 明 等 价 于 电 


昌 
尿 [/ 


前 都 


院 得 到 放映 许可 ， 调 
进行 声 


是 电影 院 放电 影 ， 


影院 可 以 自行 拍摄 ， 也 可 以 拿 别 的 单位 拍 的 电影 


明 ， 通 知 编译 器 函数 的 存在 ， 以 获得 函数 的 使 


许可 才能 进行 调 


， 声 明 后 程序 可 以 多 


句 “int add (int x, inty) ;“ 


【代码 解析 】 代 码 第 11 行 的 add () 函数 实现 了 两 数 相 加 的 功能 ， 从 函数 头 可 以 看 出 ，add () 函数 接收 传 来 的 两 个 整数 值 ， 将 两 数 相 加 ， 作 为 结果 返回 。 代 码 第 5 行 ， 在 main () 函数 中 通过 语 


章 后 面 进行 介绍 。 


技巧 ”在 代码 6-1 中 ， 如 果 add () 函数 


定 


义 在 main () 函数 前 面 ， 那 么 函数 声 


声明 add () 函数 ， 通 知 编译 器 add () 函数 的 存在 ， 获 得 函数 的 使 


明 语 句 可 以 省 略 。 


权 ， 才 能 调 


函数 ， 实 现 对 变量 num1 和 num2 的 相 加 。 关 于 


明和 调 有 


程序 定义 、 的 详细 内 容 将 在 本 


6.2 ”函数 定义 


函数 定义 由 函数 头 和 函数 体 两 部 分 组 成 ， 其 基本 形式 如 下 。 


返回 类 型 
函数 名 ( 
参数 列表 ) 
{ 

函数 体 

} 


6.2.1 函数 头 


第 一 行 “ 返 回 类 型 函数 名 (参数 列表 


(1) 函数 名 
上 级 函数 通过 函数 名 实现 对 函数 的 调 
头 的 变量 或 函数 。 函 数 名 应 尽 可 能 反映 函 


(2) 参数 列表 


参数 列表 中 可 能 有 0 个 或 多 个 变量 ， 


于 向 函数 传送 数值 或 从 函数 带 


过 这 一 结构 告诉 编译 器 要 进行 的 操作 。 


” 称 为 函数 头 ， 定 义 了 函数 和 调 


， 函 数 名 是 一 个 符合 C+ + 语言 语法 要 求 的 标识 符 。 定 义 函 数 名 与 
数 的 功能 ， 做 到 “ 望 文 知 义 ”。 


参数 分 配 内 存 空 间 ， 只 有 在 函数 调 


是 演员 ，num1 扮 演 了 x 的 角色 ，num2 扮 演 了 y 的 1 


时 ， 向 函数 传递 了 实 参 


色 。 


如 果 参 数列 表 中 参数 个 数 为 0， 我 们 称 之 为 无 参 函数 ， 无 参 函 数 可 以 定义 为 : 


函数 名 (void) { 
a 


(3) 返回 类 型 


return 返 回 的 函数 值 的 类 型 ， 如 果 函 数 没有 返 


回 


它 的 函数 之 间 的 接口 。 


定义 变量 名 的 规则 是 一 样 的 ， 但 应 尽量 避免 


值 ， 返 回 类 型 应 为 void。C++ 对 返回 值 的 类 型 有 一 定 限制 ， 不 能 是 数组 ， 但 可 以 是 其 
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下 划 线 开头 ， 因 为 编译 器 


b 


下 划 线 开 


回 数值 ， 每 个 参数 都 应 采取 “类 型 变量 名 ”的 形式 ， 参 数列 表 中 的 参数 称 为 形式 参数 ， 简 称 形 参 。 编 译 器 并 不 会 在 函数 定义 时 为 这 些 
于 ， 这 些 参数 才 成 为 程序 实体 。 形 参 相当 于 剧本 中 的 角色 ， 而 实 参 是 演员 。 在 代码 6-1 中 ， 函 数 定义 中 的 x 和 y 是 剧本 角色 ， 而 变量 num1 和 num2 


他 任何 类 型 ， 如 整 型 、 浮 点 型 及 指针 ， 甚 至 是 结构 和 共 


6.2.2 ”函数 体 


花 括 号 中 的 语句 称 为 函数 体 。 一 个 函数 的 功能 ， 


程序 执行 到 函数 体 中 的 return 语 句 处 返回 


return 


表达 式 ; 


C++ 不 允许 返回 数组 ,但 却 可 以 把 数组 当做 结构 的 组 成 部 分 返回 。 


， 在 函数 体 中 可 以 有 多 个 return 语 句 ， 但 函数 只 能 有 一 个 册 


通过 函数 体 中 的 语句 来 完成 ， 函 数 体 指明 了 函数 要 进行 的 操作 及 操作 顺序 。 


表达 式 的 类 型 应 当 与 函数 头 中 指定 的 返回 类 型 一 致 ， 否 则 ， 编 译 器 会 根据 函数 头 中 指定 的 返回 类 型 对 表达 式 进行 转换 。 


返回 主要 有 如 下 3 个 作用 。 


“ 撤销 函数 调用 时 为 参数 和 变量 分 配 的 栈 内 存 空间 。 


“ 向 调用 函数 (上 级 ) 返回 最 多 一 个 值 (表达 式 的 值 ) 。 


“ 将 程序 流程 从 当前 函数 返回 到 上 级 函数 。 


代码 6-1 中 ，add () 函数 的 定义 如 下 。 


口 。 换 名 话说， 只 执行 一 


条 返回 语句 ， 返 回 语句 的 基本 形式 为 : 


int add (int x,int y) 


int z=x+y; 
return 2; 


其 函数 头 为 “int add (int x，int y) ”， 指 明 函 数 名 为 add， 有 两 个 int 型 形 参 x 和 y， 函 数 返回 值 也 为 int 型 。 在 函数 体 中 声明 了 int 型 变量 z， 并 对 其 初始 化 为 x+y， 完 成 了 加 法 操作 ， 最 后 将 z 的 值 返 臣 
给 上 级 函数 。 
6.2.3 ”函数 定义 补充 说 明 

当 函 数 的 返回 类 型 是 void 时 ， 表 明 函 数 不 向 上 级 函数 返回 任何 值 ， 这 时 可 以 用 一 个 空 的 “return; ”语句 将 程序 流程 返回 ， 撤 销 函 数 调用 时 为 参数 和 变量 分 配 的 栈 内 存 空 间 。 空 的 “return; ”语句 位 


于 函数 未 尾 时 ， 该 语句 可 以 省 略 ， 


返回 类 型 为 void 的 函数 执 


通常 


代码 6-2 void 型 函数 VoidFunction 


A A A 
文件 名 :; example602.cpp---------- 
01 


#include <iostream> 
02 int main() 


print ()7 
return 0; 


09 void print () 
函数 定义 ,void 


函数 体 的 后 花 括号 实现 函数 的 返回 即 可。 


行 某 些 操作 ， 见 代码 6-2。 


using namespace std; 
void Print (); 


// 
// 


表示 没有 返回 值 
10 { 


1 using namespace std; yy 
要 使 用 cout， 

同样 要 使 用 using 

编译 语句 

12 int n; 

13 COout<<" 


14 cin>>n; 
Re COut<<" 
你 输入 的 数 是 : "<<n<<end1; 
16 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


请 输入 一 个 整数 n 


了 
( 注 : 键盘 输入 ) 
你 输入 的 数 是 ，12 


函数 print () 返回 值 是 void 类 型 ， 只 完成 接收 


户 输入 数据 并 将 其 输出 这 个 操作 ， 不 向 main () 函数 返回 任何 值 ，print () 函数 最 后 的 return 空 语句 已 省 略 。 


【代码 解析 】 在 main () 函数 内 的 “using namespace std; “ 
语句 ， 即 代码 第 11 行 。 


语句 只 能 使 std 名 称 空间 中 所 有 的 名 称 在 main () 函数 内 使 
一 个 替代 方案 是 在 main () 函数 外 部 使 有 


， 要 想 在 函数 print 中 应 用 cout 和 cin， 必 须 在 print () 函数 内 部 使 
语句 ， 这 样 便 可 在 文件 中 任何 地 方 使 用 std 名 称 空间 中 所 有 的 名 称 ， 代 码 6-2 与 


"Using namespace std; “ 


下 列 代码 是 等 价 的 。 


“using namespace std; “ 


01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 


03 int main() 

04 { 

ns void Print (); 1 
函数 声明 

06 Beintt)y // 
函数 调用 

07 return 0; 

08 } 

09 void Print () // 
10 { 

11 int n; 

12 Cout<<" 

请 输入 一 个 整数 n 

: "<<endl; 

工 3 cin>>n; 


14 Cout<<" 
你 输入 的 数 是 ，"<<n<<end1; 
15 } 


另外 ， 一 个 函数 必须 定义 在 其 他 函数 的 外 部 ， 并 且 在 一 个 程序 中 只 允许 定义 一 次 ， 否 则 编译 器 会 给 出 重复 定义 的 错误 提示 。 


6.2.4 ”函数 的 返回 值 


x] 


数 的 返回 值 是 通过 return 语 句 实现 的 ， 它 主要 有 2 个 重要 用 途 。 第 一 它 使 得 内 含 它 的 那个 函数 立即 退出 ， 也 就 是 使 程序 返回 到 调用 语句 处 继续 进行 ; 


二 它 可 以 用 来 回 送 一 个 数值 。 


(1) 从 函数 返回 


函数 可 以 用 2 种 方法 停止 运行 并 返回 到 调 
幕 上 显示 一 个 字符 串 ， 如 下 。 


程序 ， 第 一 种 是 在 执行 完 函 数 的 最 后 一 个 语句 之 后 ， 即 遇 到 了 函数 的 结束 符 “}” (当然 这 个 花 括 号 实际 上 并 不 会 出 现在 目标 码 中 ) 。 例 如 ， 下 面 的 函数 将 在 


void main() 


printf ("Hello World!"); 
} 


一 旦 字 串 显示 完毕 ， 函 数 就 没事 可 做 了 ， 这 时 它 返回 到 被 调用 处 。 


在 实际 情况 中 ， 没 有 多 少 函 数 是 以 这 种 缺 省 方式 终止 运行 的 。 因 为 有 时 必须 送 回 一 个 值 ， 大 多 数 函数 用 return 语 句 终止 程序 运行 ， 也 就 是 第 二 种 函数 停止 运行 并 返回 调 
立 了 多 个 终止 点 以 简化 函数 、 提 高 效率 ， 一 个 函数 可 以 有 多 个 返回 语句 。 下 面 的 代码 在 函数 中 设置 了 多 个 终止 点 ， 如 下 。 


程序 的 方法 。 有 时 在 函数 中 设 


int Compare (int al, int bl1) 
{ 
if(al > bl) 
return 1; 
else if(al < bl) 
return -1; 
else 
return 0; 


在 函数 Compare 中 ， 判 断 2 个 整 型 数 的 代码 ， 如 果 a1 大 于 b1， 则 返回 1; 如 果 a1 小 于 b1 则 返回 -1， 否 则 返回 0。 


(2) 返回 值 


所 有 的 函数 ， 除 了 空 值 类 型 外 ， 都 返回 一 个 数值 ， 该 数值 由 返回 语句 确定 。 这 就 意味 着 只 要 函数 没有 被 说 明 为 空 值 ， 它 就 可 以 
的 C+ + 语言 表达 式 。 


任何 有 效 的 C+ + 语言 表达 式 作 为 操作 数 。 例 如 ， 下 面 的 表达 式 都 是 合法 


x = power (y) 


if(max(x 

, y) > 100) printf(" 

未 于 9 

for (ch=getchar () 
isdigit (ch) 

本， 


但 是 函数 不 能 作为 赋值 对 象 ， 例 如 下 列 语句 是 错误 的 。 


Swap (X，Y) = 100 


C++ 编译 程序 将 认为 这 个 语句 是 错误 的 ， 而 且 对 含有 这 种 错误 语句 的 程序 不 予 编译 。 


由 于 所 有 非 空 值 的 函数 都 会 返回 一 个 值 ， 因 此 自 定义 函数 可 以 分 别 属 于 3 种 类 型 。 第 1 种 类 型 是 简单 计算 型 ， 即 函数 设计 成 对 变量 进行 运算 ， 并 且 返 回 计算 值 ; 第 2 种 类 型 是 函数 处 理 信息 ， 并 且 返 回 一 
个 值 ， 仅 以 此 表示 处 理 的 成 功 或 失败 ; 第 3 种 类 型 是 函数 没有 明确 的 返回 值 ， 实 际 上 这 类 函数 是 严格 的 过 程 型 函数 ， 不 产生 值 。 


: 对 于 第 1 种 类 型 ， 计 算 型 函数 实际 上 是 一 个 “ 纯 ” 函 数 ， 例 如 sqf () 和 sin () 等 函数 。 
“ 对 于 第 2 种 类 型 。 例 如 函数 wtite () ， 用 于 向 磁盘 文件 写 信息 。 如 果 写 操作 成 功 了 ，wtite() 返回 写 入 的 字 节 数 ， 当 函数 返回 -1 时 ， 标 志 写 操作 失败 。 


“ 对 于 第 3 种 类 型 ， 如 果 读 者 用 的 是 符合 ANSI 建 议 标 准 的 C 编 译 程序 ， 那 么 所 有 这 一 类 函数 应 当 被 说 明 为 空 值 类 型 。 奇 怪 的 是 ， 那 些 并 不 产生 令 人 感 兴趣 的 结果 的 函数 却 也 要 返回 某 些 东西 。 例 如 
Printf () 返回 被 写字 符 的 个 数 。 然 而 很 难 找 出 一 个 真正 检查 这 个 返回 值 的 程序 。 因 此 ， 除 了 空 值 函 数 以 外 虽然 所 有 函数 都 返回 一 个 值 ， 用 户 却 不 必 非 得 去 使 用 这 个 返回 值 。 


6.3 ”函数 声明 


函数 声明 也 称 函 数 原型 。 函 数 声明 ， 用 来 通知 编译 器 函数 的 存在 ， 以 获得 函数 的 使 用 许可 ， 只 有 这 样 才能 在 程序 中 对 函数 进行 调用 。 


6.3.1 ”为 什么 要 进行 函数 声明 


函数 声明 描述 了 函数 和 编译 器 间 的 接口 ， 想 要 调用 一 个 函数 ， 在 调用 函数 中 必须 对 被 调用 函数 进行 说 明 。 


在 代码 6-1 中 ，main () 函数 中 的 “int add (int x，int y) ; ”用 于 在 main () 浮 数 内 声明 add () 函数 ， 使 其 在 main () 函数 内 可 用 ， 同 时 告诉 编译 器 ，add () 函数 接收 两 个 int 型 的 输入 参数 。 
如 果 程序 没有 提供 这 样 的 参数 ， 编 译 器 便 会 指出 错误 ， 或 对 传 入 的 其 他 类 型 参数 进行 隐 式 转换 。 


在 add () 函数 完成 计算 后 ， 将 把 返回 值 放 置 到 指定 位 置 (可 能 是 CPU 寄存 器 ， 也 可 能 是 某 个 内 存单 元 ) ， 然 后 上 级 函数 (代码 6-1 中 为 main () 函数 ) 从 这 个 位 置 取得 返回 值 。add () 函数 的 声明 指 
出 了 返回 值 类 型 为 int， 编 译 器 借 此 知道 应 检索 多 少 内 存 字 节 并 对 这 些 字 节 做 出 解释 。 图 6-2 形 象 化 地 说 明了 代码 6-1 中 的 函数 声明 的 作用 和 返回 值 机 制 。 


6-1.cpp 
堆 nclude <iostream> 
int main() 
{ 
Using namespace std; 
int add(int x,int y); 


int numTotal=add(num1,num2); 


return 0: 


} 
int add(int x,int y) 
{ 


int z=x+y; 
return Zz; 


} 


ad 内 郁 教 矿 灌 冶 [5 蜡 , “return ga 碍 认 亢 才 (内 妈 XN 1ain() 确 载 ) 在 砂 你 
语句 效 上 护 华 吉 法 到 CCPIT 扒 苗 访 各 成 误 得 盗 癌 从 ， 浊 演 真 入 上 筷 各 numTotal, 
尼 个 内 六 迪 五 办 ， 郁 绕 尖 馆 必 7 要 喜 良 载 专 助 洒 和 main 砚 玫 可 以 Madd 拥 并 
秽 扩 个 刀 mr 型 CPU 车 六 狗 成 碧 妈 mt 型 说 阁 


罕 介 内 闻 展 元 


6-2 ”代码 6-1 对 应 的 函数 声明 与 返回 值 机 制 


函数 声明 也 可 以 放 在 main () 函数 外 部 以 使 其 在 本 程序 中 可 见 ， 这 样 便 可 以 在 程序 的 任何 地 方 使 用 该 函数 ， 关 于 这 方面 的 内 容 请 参考 本 章 稍 后 的 介绍 。 


有 的 读者 可 能 会 问 : “编译 器 不 能 在 程序 代码 中 自行 寻找 函数 的 定义 来 决定 如 何 对 函数 进行 调用 吗 ?”” 这 样 做 会 降低 编译 的 效率 ， 使 得 编译 器 在 编译 main () 函数 时 要 经 常 停 下 来 ， 并 且 C++ 人 允许 将 程 
序 代码 放 在 多 个 文件 中 ， 编 译 器 对 每 个 文件 单独 进行 编译 ， 通 过 链接 将 编译 后 的 文件 组 合成 可 执行 的 程序 ， 也 就 是 说 ， 调 用 函数 和 被 调用 函数 的 定义 可 能 不 在 同一 个 文件 中 ， 在 对 调用 函数 编译 时 ， 编 译 器 
可 能 无 权 访问 被 调用 函数 所 在 的 文件 (代码 ) ， 因 此 ， 声 明 语句 的 存在 就 显得 十 分 必要 。 


在 调用 函数 之 前 对 函数 进行 定义 可 以 免 去 函数 声明 这 一 步骤 ， 但 很 多 情况 下 ， 函 数 的 调用 是 相互 交织 的 ， 这 种 方法 并 不 可 行 。 除 了 在 调用 函数 中 对 被 调用 函数 进行 声明 使 其 


过 | 


外 ， 还 可 以 在 函数 外 部 


属于 任何 一 个 函数 定义 范围 ) 对 被 调用 函数 进行 声明 ， 这 样 便 可 以 在 本 程序 的 任何 地 方 使 用 该 函数 。 但 是 ， 如 果 程 序 由 许多 文件 组 成 ， 在 其 他 的 文件 中 使 用 该 函数 同样 要 进行 声明 ， 换 言 之 ， 外 部 声明 
并 不 具有 全 局 可 见 性 ， 参 见 本 章 稍 后 关于 作用 域 和 可 见 性 的 内 容 介绍 。 


A 


6.3.2 ”如 何 声明 一 个 函数 


函数 声明 类 似 于 函数 定义 ， 只 不 过 没有 实现 代码 ， 函 数 说 明 的 一 般 形式 如 下 所 示 。 


函数 声明 是 一 个 语句 ， 所 以 要 以 分 号 结束 ， 在 书写 函数 声明 时 ， 只 要 把 函数 头 复制 下 来 ， 并 在 未 尾 添加 分 号 即 可 。 


注意 ”语句 结尾 处 有 无 分 号 常常 用 来 区 分 是 


译 器 足够 的 信息 即 可 。 因 此 ，C++ 中 的 函数 声明 不 要 求 提供 变量 名 ，add () 函数 的 声明 可 以 写成 如 下 格 


如 代码 6-1 中 的 “int add (int x， 


int add (int, int); 


从 上 述 声明 中 编译 器 可 知 : 函数 名 为 add， 接 收 两 个 int 型 的 参数 ， 返 回 值 类 型 为 int， 这 些 信息 已 经 足够 明确 了 。 “int add (int x，int y) ; ”中 的 变量 名 x 和 y 仅 仅 起 到 增强 程序 可 读 性 的 作用 ， 而 
且 ， 其 中 的 变量 名 也 可 以 与 函数 定义 中 的 形 参 不 同 ， 也 就 是 说 ， 将 声明 语句 写成 下 列 形式 丝毫 不 会 影响 程序 的 编译 和 运行。 


int add (int A,int B); 


具体 来 说， 函数 声明 有 以 下 3 个 作用 。 


“ 使 编译 器 正确 处 理 返 回 值 。 
“ 使 编译 器 可 以 检查 输入 参数 的 数目 。 


“ 使 编译 器 检查 输入 参数 的 类 型 ， 如 果 类 型 不 正确 ， 则 对 类 型 进行 隐 式 转换 。 关 于 输入 参数 类 型 转换 的 内 容 ， 稍 后 会 进行 详细 的 介绍 。 


6.3.3 “分割 程序 文件 


一 些 程序 常常 由 许多 文件 组 成 ， 为 了 方便 管理 ， 常 常 将 函数 定义 在 cpp 文 件 中 ， 而 将 函数 的 声明 语句 放 在 与 cpp 文 件 同 名 的 头 文件 (h 文 件 ) 中 ， 这 样 就 可 以 通过 编译 预 处 
理 “#include<xxx.h>” 或 “#include"xxx.h"” 实 现 函 数 的 声明 ， 这 种 方法 在 大 型 程序 文件 的 组 织 中 十 分 有 用 ， 见 代码 6-3。 


说 明 “#include<xxx.h>” 用 于 C+ 二 + 系统 提供 的 头 文 件 ， 这 些 头 文件 一 般 位 于 C++ 系 统 目 录 下 的 include 子 目录 下 ， 而 “#include"xxx.h"” 适 用 于 用 户 自己 建立 的 头 文件 ， 预 处 理 器 接收 到 该 指令 后 ， 首 先 
在 当前 文件 所 在 目录 中 进行 搜寻 ， 如 果 找 不 到 ， 再 到 C++ 系统 头 文件 中 寻找 。 


代码 6-3 ”多 个 文件 构成 一 个 程序 MultiFile 


总 
ee xenple6U9 po 


#include 
包含 含 自 定义 的 头 文件 ， 声 志明 第 要 的 西数 aad 0 
print() 
和 minus () 
02 int main() 
03 
04 int numl=2,num2=1; 
05 int z=add (numl,num2) ; //add() 
函数 调用 
06 print (z); //print () 
函数 调用 
07 z=minus (numl, num2); //minus () 
函数 调用 
08 print (z); //print () 
函数 调用 
09 return 0 
su } 
i func .CPP > 
#include <iostream> 
using namespace std; 
13 int aqdd (int x,int y) //agdd() 
14 
15 int z=x+y; 
16 return 2z; ft 
返回 值 
17 } 
18 int minus (int x,int y) //minus () 
Is { 
20 int z=x-y; 
21 return 2z; A 
返回 值 
和 } 
void print (int x) //print () 
到 证 义 ， 无 返回 值 
24 
A cout<<x<<endl; 
< } 
人 fane. hh > 
int add(int int); //agdd() 
加 数 原 型 声明 
28 int minus (int,int); //minus () 
于 型 声明 
void print (int); //print () 
到 和 所 型 声明 


输出 结果 如 下 所 示 。 


上 Oo 


【代码 解析 】 函 数 add () 、minus () 和 print () 都 定义 在 func.cpp 文 件 中 。 代 码 第 27~29 行 ， 是 这 几 个 函数 的 声明 ( 即 函数 原型 ) ， 其 都 放 在 func.h 中 。 因 此 ， 只 要 在 example603.cpp 中 使 用 编 
译 预 处 理 语 句 “ 划 nclude"func.h"” 便 实现 了 3 个 函数 的 声明 ， 且 这 种 声明 方法 使 3 个 函数 具有 文件 可 见 性 ， 可 以 在 example603.cpp 的 任何 地 方 对 3 个 函数 进行 调用 。 在 example603.cpp 中 ， 输 出 操作 都 由 
print () 函数 来 完成 ， 因 此 ， 不 必 再 使 用 条 件 预 处 理 语句 “#include<iostream>” 和 “using namespace std; ”语句 。 当 然 ， 如 果 要 在 example603.cpp 中 使 用 cin 和 cout 进 行 输入 输出 操作 ， 仍 要 使 
条 件 预 处 理 语句 “#include<iostream>” 和 “using namespace std; ”语句 。 


函数 定义 文件 (如 func.cpp) 和 函数 声明 文件 (如 func.h) 使 用 同一 文件 名 纯粹 是 为 了 方便 管理 ， 理 论 上 讲 程序 文件 名 可 以 是 任意 的 。 


注意 ” 头 文件 不 会 被 编译 ， 只 起 辅助 编译 的 作用 。 


6.4 函数 调用 


任 前 面 的 代码 中 ， 读 者 已 经 知道 了 如 何 调用 一 个 函数 。 函 数 定义 和 函数 声明 的 目的 都 是 为 了 函数 调用 ， 只 有 函数 调用 才 是 利用 函数 实现 某 个 功能 ， 函 数 调用 的 基本 形式 如 下 所 示 。 


实 参 列表 ) ; 


对 于 无 参 函 数 ， 其 调用 形式 为 : 


函数 名 () ; 


函数 调用 由 函数 名 和 函数 调用 运算 符 ”() ”组 成 ，”() ”内 有 0 个 或 多 个 由 逗号 分 隔 的 参数 ( 称 为 实 参 ) 。 每 一 个 参数 是 一 个 表达 式 ， 且 参数 的 个 数 与 参数 的 类 型 要 与 被 调 函 数 定义 的 参数 ( 称 为 形 
参 ) 个 数 和 类 型 匹配 。 在 调用 时 ， 首 先 计算 参 数 表 达 式 的 值 ， 并 将 此 值 传递 给 形 参 。 如 果 函 数 调 用 后 有 返回 值 ， 调 用 表达 式 可 以 用 在 表达 式 中 。 如 代码 6-1 中 的 “int 
numTotal=add (num1，num2) ; ”， 而 无 参 函 数 的 调用 必须 是 一 个 单独 的 语句 ， 如 “print () ; ”。 


函数 调用 的 主要 作用 有 以 下 3 个 。 


用 实 参 向 形 参 传递 数据 。 

-为 获得 数据 的 参数 和 函数 中 声明 的 变量 分 配 临 时 存储 空间 。 

“中断 当 前 正在 运行 的 上 级 调用 函数 ， 将 程序 流程 转 到 被 调用 函数 的 入 口 处 。 
6.4.1 形 参 和 实 参 


形 参 和 实 参 ， 类 似 与 剧本 角色 和 演员 的 关系 ， 同 一 个 角色 可 以 由 不 同 的 演员 来 扮演 ， 只 有 在 演员 扮演 的 过 程 中 ， 角 色 才 是 鲜 活 、 有 意义 的 。 前 面 的 章节 已 经 提 到 ， 在 函数 定义 时 ， 并 不 会 为 参数 列表 中 
的 参数 分 配 内 存 空间 ， 只 有 在 函数 调用 时 ， 才 为 形 参 分 配 内 存 空间 ， 并 用 实 参 的 值 为 其 赋值 ， 在 执行 到 函数 结束 时 ， 程 序 会 撤销 调用 过 程 中 为 参数 和 中 间 变 量 分 配 的 内 存 空间 。 


“ 形 参 变量 只 有 在 被 调用 时 才 分 配 内 存单 元 ， 在 调用 结束 时 ， 即 刻 释放 所 分 配 的 内 存单 元 。 因 此 ， 形 参 只 有 在 函数 内 部 有 效 ， 函 数 调 用 结束 返回 主 调 函 数 后 则 不 能 再 使 用 该 形 参 变量 。 


“ 实 参 可 以 是 常量 、 变 量 、 表 达 式 、 函 数 等 ， 无 论 实 参 是 何 种 类 型 的 量 ， 在 进行 函数 调用 时 ， 它 们 都 必须 具有 确定 的 值 ， 以 便 把 这 些 值 传送 给 形 参 。 因 此 应 预先 用 赋值 、 输 入 等 办 法 使 实 参 获得 确定 
值 。 


“ 实 参 和 形 参 在 数量 上 、 类 型 上 、 顺 序 上 应 严格 一 致 ， 否 则 会 发 生 “ 类 型 不 匹配 ”的 错误 。 
“ 函数 调用 中 发 生 的 数据 传送 是 单 向 的 。 即 只 能 把 实 参 的 值 传送 给 形 参 ， 而 不 能 把 形 参 的 值 反 向 传送 给 实 参 。 因 此 ， 在 函数 调用 过 程 中 ， 形 参 的 值 发 生 改 变 ， 而 实 参 中 的 值 不 会 变化 。 


代码 6-4 演 示 了 形 参 和 实 参 的 关系 。 


代码 6-4” 形 参 和 实 参 ParameterAndArgument 


ER 
文件 名 ; example604 .cpp- 一 一- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 int main() 

04 { 

兴 S int n=2; 

06 cout<<" 

地 址 : "<<&n<<endl; 二 

输出 实 参 变量 n 

的 地 址 

07 cout<<" 

数值 : "<<n<<endl] 7 

08 void print (int) 7 A 
函数 声明 

09 print (n); // 
函数 调用 

10 return 0; 

11 Es 

12 void print (int n) // 
13 { 

14 cout<<" 

地 址 : "<<gn<<endl1; // 

输出 形 参 n 

的 地 址 

下 学 cout<<" 

数值 : "<<n<<engl1; 

16 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


地 址 : 0013FF7C 


数值 : 2 
地 址 : 0013FF2C 
数值 ，2 


【代码 解析 】main () 函数 中 的 变量 n 和 代码 第 9 行 print () 函数 中 的 参数 n 占 据 不 同 的 内 存 地 址 ， 这 说 明 在 调用 print () 函数 时 ， 编 译 器 为 形 参 n 分 配 了 内 存 空间 ， 并 将 main () 函数 中 变量 n 的 值 赋 
给 这 块 内 存 区 域 ， 运 行 结束 后 这 块 内 存 区 域 将 被 释放 。 


main () 函数 中 的 变量 na 和 print () 函数 中 的 形 参 n (甚至 是 在 print () 函数 内 部 声明 的 变量 ) 是 完全 不 同 、 毫 无 关系 的 。 在 函数 内 声明 的 变量 是 该 函数 私有 的 ， 在 外 部 是 不 可 见 的 。 因 此 ， 对 函数 中 
变量 n 的 操作 不 会 影响 main () 函数 中 n 的 数据 ， 因 为 形 参 只 是 实 参 的 复制 ， 而 不 是 原来 的 数据 。 


6.4.2 ”参数 类 型 转换 


调用 函数 时 ， 如 果实 参 类 型 与 形 参 类 型 不 匹配 ， 编 译 器 会 自动 对 实 参 进行 类 型 转换 ( 隐 式 转换 ) ， 形 参 的 类 型 ， 取 决 于 函数 的 声明 语句 ， 见 代码 6-5。 


代码 6-5 ”参数 类 型 转换 AutoConversion 


a 
文件 名 ;example605.cpp----------------------------- > 

01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 int main() 

04 

05 double m=12; // 
声明 一 个 double 

型 变量 m 

06 void print (int); // 
函数 声明 

07 print (m); // 
函数 调用 时 ， 实 参 m 

隐 式 转换 为 int 

型 传递 给 形 参 

08 return 0; 

09 } 

10 void print (int n) WA 
11 { 


12 cout<<" 
数值 : "<<n<<eng1; 
13 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


数值 : 12 


【代码 解析 】 编 译 器 通过 函数 的 声明 语句 得 知 ， 代 码 第 6 行 ， 函 数 print () 的 形式 参数 是 int 型 ， 但 用 double 型 实 参 m 为 其 赋值 时 ， 编 译 器 会 对 m 进 行 自动 类 型 转换 ( 隐 式 转换 ) ， 这 在 一 定 程度 上 简化 
了 程序 的 书写 。 


注意 除了 编译 器 提供 的 自动 类 型 转换 以 外 ， 还 可 以 采用 显 式 强制 转换 的 方式 对 参数 进行 转换 。 


6.4.3 ” 值 传递 


很 多 C++ 教科 书 在 讲述 函数 值 传递 调用 时 都 会 举 下 面 这 个 例子 ， 见 代码 6-6。 


代码 6-6 传 值 调 用 CallByValue 


ER 
文件 名 :example606.cpp------------------------------- > 

01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 int main() 

04 攻 

05 void change (int, int); // 
函数 声明 

06 int x=2, y=3; 

Lo CoOUt<<Y 

交换 前 :x="<<x<<", y="<<y<<endl1; 

08 change (x, y); a 
传 值 调用 

09 cout<<"™ 

交换 后 : x="<<x<<", y="<<y<<end1; 

10 return 0; 

TL } 

12 void change (int n,int m) wx 
JS 

14 int temp; 

15 temp=n; 

16 n=m; 

站 m=temp; 

18 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


交换 前 ，x=2, y=3 
交换 后 : x=2, y=3 


【代码 解析 】 函 数 change () 并 没有 像 我 们 预想 的 那样 将 x 和 y 的 值 进行 调换 ， 这 是 为 什么 呢 ? 这 是 因为 代码 第 8 行 的 change () 函数 采用 的 是 传 值 调 用 ， 只 有 在 调用 change () 函数 时 ， 编 译 器 才 会 
为 其 中 的 形式 参数 m 和 nm 以 及 变量 temp 分 配 内 存 区 域 ， 并 用 实 参 x 和 y 对 形 参 n 和 m 赋 值 ，change () 函数 中 进行 的 数值 交换 是 对 n 和 m 进 行 的 操作 ， 并 不 会 影响 main () 函数 中 的 x 和 y。m、n 及 temp 在 
change () 函数 执行 完毕 后 便 会 被 撤销 ， 所 占 的 内 存 区 域 被 收回 。 调 用 函数 和 被 调用 函数 发 生 的 唯一 数据 关联 就 是 由 实 参 向 形 参 赋值 ， 此 后 ， 被 调 函数 中 的 变量 ( 含 形 参 ) 与 调用 函数 中 的 变量 便 各 有 各 的 
内 存 空 间 ， 互 不 干涉 ， 即 使 变量 名 相同 ， 也 会 被 编译 器 认为 是 不 同 的 变量 。 


换 句 话说， 被 调 函数 中 执行 的 任何 操作 都 只 作用 在 被 调 函数 内 的 变量 上 ， 而 不 作用 在 调用 函数 的 变量 上 ， 通 过 传 值 调用 时 被 调 函数 无 法 改变 调用 函数 中 的 变量 值 。 


那 有 没有 可 能 在 被 调 函 数 中 改变 了 调用 函数 的 变量 值 呢 ? 答案 是 肯定 的 ， 请 看 随后 的 内 容 。 


6.4.4 ”指针 传递 


在 


要 想 被 调 函数 改变 调用 函数 中 的 变量 值 ， 应 使 函数 中 的 操作 直接 作用 在 调用 函数 的 变量 上 。 要 达到 此 目的 ， 一 个 有 效 途 径 是 使 用 指针 传递 。 从 概念 上 讲 ， 指 针 本 质 上 就 是 存放 变量 地 址 的 一 个 变量 ， 
逻辑 上 是 独立 的 ， 它 可 以 被 改变 ， 包 括 其 所 指向 的 地 址 的 改变 和 其 指向 的 地 址 中 所 存放 的 数据 的 改变 。 而 引用 是 一 个 别名 ， 它 在 逻辑 上 不 是 独立 的 ， 它 的 存在 具有 依附 性 ， 所 以 引用 必须 在 一 开始 就 被 初始 
化 ， 而 且 其 引用 的 对 象 在 其 整个 生命 周期 中 是 不 能 被 改变 的 (自始至终 只 能 依附 于 同一 个 变量 ) 。 


指针 传递 的 例子 见 代码 6-7。 


代码 6-7 ”指针 传递 CallByPointer 


a 


文件 名 : 
01 


example607 .cpP-—-——-———-—-~ 一 -一 一 一 一 一 一 


#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() 


{ 


05 void change (int*,int*); //change() 
函数 声明 ， 形 参 为 指针 

06 int x=2, y=3; 

07 cout<<" 

交换 前 : x="<<x<<", y="<<y<<endl1; 

08 change (&x, &y); //change () 
函数 调用 ， 传 递 的 是 地 址 

09 Goutx<" 

交换 后 : x="<<x<<", y="<<y<<endl1; 

10 return 0; 

1 Es 

12 void change (int *n,int *m) //change () 
13 * 

14 int temp 

15 temp=*n 

16 *n=*Im; 

Et *m=temp 

18 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

交换 前 ，x=2, y=3 

交换 后 : x=3, y=2 


【代码 解析 】 代 码 第 8 行 中 的 change () 函数 成 功 


函数 ) 中 的 


在 调 


也 实现 了 x 和 y 之 间 的 数据 交换 ， 将 代码 6-7 与 代码 6-6 进 行 比较 可 以 发 现 ， 函 数 change () 的 形 参 是 两 个 int 型 的 指针 ， 将 调 


变量 地 址 作为 实 参 ， 赋 值 给 形 参 ， 完 成 对 调 


change () 函数 时 ，int 型 变量 temp 和 形 参 (指针 变量 n 和 m) 被 创建 ， 并 
*m 的 操作 实质 上 是 对 x 和 y 的 操作 。 这 样 ， 虽 然 在 函数 change () 执行 完毕 后 ， 变 量 temp 和 int 型 指针 n 和 m 都 会 被 撤销 ， 对 应 的 内 存 区 域 被 收回 


数 (此 处 为 main () 函数 ) 中 的 变量 。 


6.4.5 引用 传递 


在 第 4 章 中 已 经 提 到 ， 对 变量 的 引 
生 .……” 实 质 上 等 价 于 


C++ 人 允许 函数 通过 3 引 F 


码 6-8。 


实现 参数 传递 。 在 调 有 


代码 6-8 引用 传递 CallByRef 


函数 时 ， 不 会 再 为 形 参 分 配 内 存 空 间 ， 


函数 中 变量 的 处 理 。 


调 


函数 中 的 变量 x 和 y 的 地 址 为 n 和 m 赋 值 ， 这 时 ， 间 接 引 


函数 (此 处 为 main () 


*n 和 *m 实 际 上 等 价 于 main () 函数 中 的 x 和 y， 对 *n 和 


， 但 在 函数 执行 过 程 中 已 经 通过 指针 间接 引 上 


变 了 调 有 


函 


相当 于 变量 的 别名 ， 以 “int&m=n; ”为 例 ， 对 m 的 操作 实质 上 就 是 对 n 的 操作 。 例 如 ， 湖 南 省 的 简称 是 湘 ， 湘 就 可 以 是 认为 是 湖南 省 的 引 
“湖南 省 发 生 .…..”。 所 以 说 ，m 既 不 是 n 的 副本 ， 也 不 是 指向 n 的 指针 ，m 就 是 n 本 身 。 


因为 此 时 的 形 参 就 是 实 参 


身 ， 在 函数 中 对 形 参 进行 的 任何 操作 ， 本 质 上 都 是 对 调 有 


， 新 闻 标 题 上 说 “ 湘 发 


函数 中 的 实 参 进 行 操作 ， 见 代 


i 


文件 名 : 


example608.cpp------------------------ 


#include <iostream> 
using namespace std; 
int main() 


{ 


05 void change (int &,int &); //change() 
函数 声明 ， 传 递 的 是 引用 

06 int x=2, y=3; 

07 Cout<<" 

变量 x 

的 地 址 是 : "<<&x<<endl; 

08 Cout<<" 

交换 前 : x="<<x<<", y="<<y<<end1; 

09 change (x, y); //change () 
函数 调用 

10 cout<<"™ 

交换 后 : x="<<x<<", y="<<y<<endl1; 

小 return 0; 

12 } 

13 void change (int& nr int& m) //change () 
14 { 

15 int temp; 

16 temp=n; 

下 7 n=m; 

18 m=temp; 

19 cout<<"™ 

形 参 n 

的 地 址 是 : "<<gn<<endl; 

20 2 

输出 结果 如 下 所 示 : 

恋 量 


里 X 
的 地 址 是 : 0013FF7C 


交换 前 : 
形 参 n 


X=2, y=3 


的 地 址 是 : 0013FF7C 


交换 后 : 


X=3, y=2 


【代码 解析 】 代 码 第 9 行 ， 通 过 change () 函数 的 引 


和 n 分 配 内 存 空间 ， 而 是 直接 对 实 参 进行 操作 。 


传递 实现 了 x 和 和 y 数 值 的 互 换 ， 从 输出 实 参 x 和 形 参 n 的 地 址 可 以 看 出 ， 两 者 对 应 同一 片 内 存 区 域 。 说 明 在 调 上 


函数 change () 时 ， 并 没有 给 形 参 m 


在 C++ 语言 中 ， 指 针 传递 参数 和 引 上 


传递 参数 是 有 本 质 上 的 不 同 的 ， 主 要 有 以 下 3 点 原因 。 


1) 首先 指针 传递 参数 本 质 上 是 值 传递 的 方式 ， 它 所 传递 的 是 一 个 地 址 值 。 值 传递 过 程 中 ， 被 调 函 数 的 形式 参数 作为 被 调 函数 的 局 部 变量 处 理 ， 即 在 栈 中 开辟 了 内 存 空 间 以 存放 由 主 调 函 数 放 进 来 的 实 参 
的 值 ， 从 而 成 为 了 实 参 的 一 个 副本 。 值 传递 的 特点 是 被 调 函 数 对 形式 参数 的 任何 操作 都 是 作为 局 部 变量 进行 ， 不 会 影响 主 调 函 数 的 实 参 变量 的 值 。 (这 里 是 在 说 实 参 指针 本 身 的 地 址 值 不 会 变 


2) 而 在 引用 传递 过 程 中 ， 被 调 函数 的 形式 参数 虽然 也 作为 局 部 变量 在 栈 中 开辟 了 内 存 空 间 ， 但 是 这 时 存放 的 是 由 主 调 函数 放 进 来 的 实 参 变量 的 地 址 。 被 调 函数 对 形 参 的 任何 操作 都 被 处 理 成 间接 寻 址 ， 
即 通过 栈 中 存放 的 地 址 访问 主 调 函数 中 的 实 参 变量 。 正 因为 如 此 ， 被 调 函 数 对 形 参 做 的 任何 操作 都 影响 了 主 调 函 数 中 的 实 参 变量 。 


参数 的 处 理 都 会 通过 一 个 间接 寻 址 的 方式 操作 主 调 函 数 中 的 相关 变量 。 而 对 于 指针 传递 的 参 
指向 指针 的 指针 ， 或 者 指针 引用 。 


3) 引用 传递 和 指针 传递 是 不 同 的 ， 
数 ， 如 果 改 变 被 调 函数 中 的 指针 地 址 ， 它 将 影响 不 到 主 调 函数 的 相关 变量 。 


虽然 它们 都 是 在 被 调 函数 栈 空间 上 的 一 个 局 部 变量 ， 但 是 任何 对 于 引 
如 果 想 通过 指针 参数 传递 来 改变 主 调 函数 中 的 相关 变量 ， 那 就 得 


6.4.6 ”对 3 种 传递 的 补充 


传递 方式 不 仅仅 是 参数 传递 ， 还 有 值 传递 、 指 针 传递 和 引用 传递 3 种 方式 ， 代 码 6-9 是 使 用 范例 。 
代码 6-9 ”函数 返回 某 个 值 的 3 种 传递 方式 ReturnMethods 
< 
文件 名 ; example609,cpp- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 
D2 using namespace std; 
03 int main() 
04 { 
05 int aqq (int, int); //add() 
函数 声明 
06 int* minus (int,int); //minus() 
函数 声明 
07 long& multiply (int, int); //mltiply() 
函数 声明 
08 int x=2, y=3; 
09 int addRes=add (x, y); //add() 
函数 调用 ， 传 值 返回 
10 int* minusRes=minus (x, y); //minus () 
函数 调用 ， 传 指针 返回 
ji long* mul=&multiply (x,y); //multiply() 
函数 调用 ， 传 引用 返回 
12 cout<<"2+3="<<addRes<<endl1; 
13 Cout<<"2-3="<< (*minusRes) <<endl; 
14 Cout<<"2*3="<<*mul<<endl1; 
15 delete minusRes; ai 
释放 堆 内 存 
16 delete mul; // 
释放 堆 内 存 
17 return 0; 
18 
19 } 
20 int add (int m,int n) //add() 
函数 定义 ， 返 回 值 
21 和 
22 int z=mtn; 
区 return Z7 
24 } 
流入 int* minus (int m,int n) //minus() 
函数 定义 ， 返 回 指针 
26 { 
27 int* z=new int; a 
动态 堆 内 存 申 请 
28 *Z=m-n; 
29 return Z7 
30 } 
31 longg& multiply (int m,int n) //mltiply() 
A 返回 引用 
{ 
3 long* z=new long; A 
动态 堆 内 存 申 请 
34 *Z=Mm*n; 
5 return *sy 
36 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
2+3=5 
2-3=-1 
2*3=6 
【代码 解析 】 代 码 中 的 3 个 函数 add () 、minus () 和 multiply () 分 别 引 用 了 值 传递 返回 、 指 针 传递 返回 和 引用 传递 返回 。 为 了 便于 说 明 问 题 ， 在 参数 传递 上 都 采用 了 值 传递 方式 。 
对 于 值 传递 和 指针 传递 来 说， 就 如 图 6-2 所 示 ， 被 调用 函数 将 返回 的 值 或 指针 存储 在 CPU 寄存 器 或 某 块 内 存 区 域 中 ， 然 后 调用 函 数 访问 这 块 内 存 区 域 ， 进 行 下 一 步 的 处 理 。 根 据 前 面 的 介绍 可 以 知道 ， 在 
函数 内 创建 的 变量 (包括 形 参 ) 在 函数 执行 完毕 后 会 被 撤销 ， 这 些 变量 对 应 的 内 存 区 域 会 被 收回 ， 此 时 若 返 回 指向 函数 中 变量 的 指针 是 错误 的 ， 因 为 在 函数 执行 完毕 后 ， 该 内 存 将 变 成 不 可 用 的 垃圾 内 存 。 


换言之 ， 如 果 将 minus () 函数 定义 如 下 。 


int* minus (int mv int n) 

{ 
int k=0; 
int* z=&k; 
*2z=m-n; 
return 2Z7 


程序 可 能 会 月 省， 函数 minus () 执行 完毕 后 ， 指 针 z 和 函数 中 的 变量 被 撤销 ， 虽 然 指针 z 的 值 (对 应 内 存 中 的 某 个 地 址 ) 已 经 存储 在 CPU 寄存 器 或 某 块 内 存 中 ， 但 指针 所 指 的 这 块 内 存 地 址 已 经 被 释放 
掉 ， 访 问 已 经 释放 的 内 存 会 给 程序 带 来 致命 的 问题 。 


代码 第 27 行 和 第 33 行 ， 使 用 动态 申请 内 存 能 有 效 解 决 这 一 问题 。 函 数 执行 完毕 后 ， 在 函数 中 创建 的 变量 (包括 形 参 ) 占 
堆 内 存 的 内 容 请 参考 本 章 稍 后 的 介绍 。 


的 内 存 ( 栈 内 存 ) 会 被 释放 ， 但 动态 申请 的 堆 内 存 不 会 被 释放 。 关 于 栈 内 存 和 


传递 能 节省 内 存 


指针 传递 和 引用 传递 并 没有 带 来 多 大 的 好 处 ， 但 如 果 要 传递 的 是 很 大 的 结构 或 对 象 ， 指 针 传递 或 引 


引用 传递 也 涉及 这 一 问题 ， 
的 消耗 ， 提 高 程序 的 编译 效率 。 


同样 可 以 通过 动态 申请 内 存 解决 。 在 本 例 中 ， 似 乎 运 


6.4.7” 缺 省 参数 调用 


C++ 程序 允许 为 函数 定义 提供 缺 省 参数 ， 这 种 函数 调 有 


有 灵活 性 。 例 如 ， 


int sqrsum(int a 
， int b 
-TE 
=0) 
{ 
return a*a + b*b + c*c; 


} 


其 中 参数 c 为 可 缺 省 参数 ， 下 面 的 调用 方式 都 是 合法 的 (假设 x<、y、z 都 为 int 型 变量 ) 。 


sqrsum(x, y, 2); 
sqrsum(x 

二 区 讶 

一 多 到 

sqrsum(x 

，Y) 7 


缺 省 参数 同 函 数 重 载 一 样 ， 给 程序 员 提 供 了 很 多 方便 ， 使 程序 员 可 以 在 不 同 的 场合 使 用 同一 名 字 。 当 程序 员 不 想 提供 参数 时 ， 由 编译 器 提供 一 个 缺 省 参数 。 有 时 可 用 缺 省 参数 代 蔡 函数 重 载 ， 用 函 数 
载 可 以 把 一 个 几乎 同样 含义 、 同 样 操 作 的 函数 写 两 遍 甚 至 更 多 。 当 然 ， 如 果 函 数 之 间 的 行为 差异 较 大 ， 用 缺 省 参数 就 不 合适 了 。 


在 使 用 缺 省 参数 时 需 注 意 以 下 几 点 。 


1) 只 有 参数 列表 的 后 部 参数 才 是 可 缺 省 的 ， 也 就 是 说 ， 不 可 以 在 一 个 缺 省 参数 后 面 又 跟 一 个 非 缺 省 的 参数 。 


2) 一 旦 开始 使 用 缺 省 参数 ， 那 么 这 个 参数 后 面 的 所 有 参数 都 必须 是 缺 省 的 ， 即 从 左 至 右 ， 第 一 个 为 缺 省 ， 则 所 有 参数 均 为 缺 省 参数 。 


3) 缺 省 参数 只 能 放 在 函数 声明 中 ， 通 常 在 一 个 头 文件 中 。 编 译 器 必须 在 使 用 该 函数 之 前 知道 缺 省 值 。 


4) 函数 定义 与 原型 (声明 ) 中 的 参数 名 称 可 以 不 同 ， 编 译 器 只 检查 参数 类 型 是 否 相 同 ， 相 同 则 编译 通过 ， 否 则 不 通过 。 


缺 省 参数 调用 的 基本 思想 是 在 声明 语句 中 预先 初始 化 一 些 参数 的 值 ， 在 调用 语句 中 相应 的 参数 可 以 缺 省 ， 请 看 代码 6-10 的 示例 。 


代码 6-10 ”默认 参数 调用 DefaultParameters 


二 
文件 名 : example610.cpp------------------------------ > 

01 #include <iostream> 

02 #include <iomanip> 

03 #include <string> 

04 using namespace std; 

05 int main() 

06 # 

07 void ShowString (char*,int n=2,int m=5); 好 
原型 声明 时 指定 缺 省 值 

08 ShowString ("I Love C++n) 7 J 
默认 两 个 参数 调用 

09 th 2 "<<endl; 

10 ShowString ("Hello",1); // 
默认 最 后 一 个 参数 

11 Oe "<<engd1; 

12 ShowString ("World", 3,2); // 
全 部 参数 都 设置 

13 return 0; 

14 } 

15 void ShowString (char* Ptext int n,int m) 

16 { // 

函数 定义 ， 输 出 n 

遍 字 符 串 ， 每 裔 间 缩 进 m 

个 字符 

17 int len=strlen (ptext); 

18 for (int i=0;i<n;i++) 

19 : 

20 cout<<setw (len) <<ptext<<endl; 

21 len=len+tm; 

22 } 

23 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


工 Love C++ 
工 Love C++ 


【代码 解析 】 定 义 了 ShowString () 函数 用 于 字符 串 的 输出 ， 该 函数 有 3 个 参数 ， 分 别 是 字符 串 ptext (采用 指针 传递 ) 、 输 出 次 数 n (int 型 、 值 传递 ) 、 每 行 缩 进 字数 m (int 型 、 值 传递 ) 。 
Showstring () 函数 用 于 将 字符 串 ptext 输 出 n 遍 ， 每 遍 之 间 依 次 缩 进 m 个 空格 。 


代码 的 第 7 行 Showstring () 函数 声明 采用 了 缺 省 参数 调用 方式 : “void Showstring (char，int n=2，int m=5) ; ”， 这 意味 着 在 函数 调用 时 ， 可 以 仅 指定 第 一 个 参数 ， 后 两 个 参数 可 以 省 略 。 此 
时 ， 默 认 将 字符 串 输出 两 遍 ， 每 行 首 字 母 缩 进 5 个 字符 。 当 然 在 程序 中 ， 也 可 以 指定 参数 m 和 mn 的 值 ， 此 时 参数 的 缺 省 值 不 再 起 作用 。 


关于 缺 省 参数 调用 要 遵守 下 面 4 条 规则 。 


1) 参数 默认 必须 按 从 后 向 前 的 顺序 ， 下 列 函 数 声明 是 不 合法 的 : 


void ShowString (charx ,int n=2,int); 


换 名 话说， 在 函数 声明 时 ， 如 果 对 第 n 个 参数 进行 初始 化 ， 那 么 其 后 面 所 有 的 参数 都 应 被 进行 初始 化 。 所 以 ， 在 函数 定义 时 ， 应 合理 安排 形 参 列表 顺序 。 


2) 和 函数 声明 一 样 ， 在 函数 调用 时 省 略 某 个 参数 ， 必 须 省 略 其 后 所 有 后 续 参 数 ， 在 代码 6-10 中 ， 这 样 的 函数 调用 是 不 合法 的 。 


ShowString ("World", ,2); 


3) 除非 必要 ， 否 则 请 不 要 在 函数 内 (尤其 是 函数 的 第 一 行 ) 对 参数 进行 初始 化 ， 否 则 ， 函 数 调用 时 实 参 向 形 参 的 传递 就 没有 了 意义 。 


4) 在 函数 调用 时 ， 也 可 对 实 参 变量 初始 化 ， 但 此 时 不 涉及 缺 省 参数 调用 的 问题 。 实 际 上 ， 每 个 实 参 都 可 以 看 做 一 个 表达 式 ， 首 先 计算 参数 表达 式 的 值 ， 并 将 此 值 传递 给 形 参 ， 下 式 中 的 “int 
i=3; ”的 值 是 3， 等 价 于 “Showstring (”World “, 3, 2) ;”。 


ShowString ("World", 


int i=3, 2); 


6.4.8 ”内 联 函数 inline 


回调 用 函数 。 


因此 ， 在 调 


对 于 较 长 的 函数 ， 这 种 开销 可 以 忽略 不 计 ， 但 对 于 一 些 很 短 的、 频繁 调 


函数 的 引入 可 以 减少 程序 的 代码 量 ， 使 得 函数 程序 可 以 在 代码 间 共 享 。 但 函数 调 
函数 前 ， 应 保护 被 调 函 数 现场 ， 记 录 程 序 当前 位 置 ， 以 方便 从 被 调 函 数 中 返回 ， 恢 复 现 场 ， 并 从 原来 的 位 置 处 继续 执行 。 


的 函数 体 ， 这 种 开销 就 不 


需要 一 些 时 空 开销 ， 在 调 


函数 时 ， 先 要 中 断 调 


视 。 举 例 来 说 ， 代 码 6-3 中 的 print () 函数 定义 如 下 所 示 。 


函数 ， 将 执行 流程 转移 到 被 调 函 数 中 ， 


待 被 调 函 数 执行 完毕 后 ， 返 


void print (int x) 


cout<<x<<endl; 


} 


可 能 有 的 读者 会 问 : 定义 这 么 短 的 函数 有 意义 么 ? 它 有 哪些 好 处 呢 ? 


体 来 说 ， 使 
序 的 性 能 和 执行 效率 。 


函数 可 以 提高 程序 的 可 读 性 ， 方 便 阅 读 和 修改 。 另 外 ， 函 数 程序 可 方便 地 


inline 函 数 的 提出 正 是 为 了 解决 这 个 问题 ， 提 高 程序 的 运行 效率 。 


定义 inline 函 数 的 方法 很 简单 ， 只 要 在 普通 的 函数 定义 前 加 修饰 符 inline 即 可 ， 如 下 所 示 。 


inline void print (int x) 


{ 


cout<<x<<endl; 


} 


于 共享 ， 可 以 时 


使 用 。 但 正如 前 


面 所 述 ， 当 这 种 简短 函数 被 频繁 地 调 


函数 的 开销 会 降低 应 用 程 


在 编译 时 ， 编 译 器 将 程序 中 的 inline 函 数 调 


件 大 小 ) 来 换 时 间 (提高 运行 效率 和 性 能 ) 的 方法 。 


关于 inline 函 数 有 以 下 4 点 注意 事项 。 


1) 在 一 个 文件 中 定义 的 inline 函 数 不 能 在 另 一 个 文件 中 使 用 。 


2) inline 函 数 应 简洁 ， 只 有 几 个 语句 ， 如 果 语 句 较 多 ， 不 适合 于 定义 为 inline 函 数 。 


都 用 其 函数 体 来 代替 ， 执 行 的 计算 完全 相同 ， 虽 然 目 标 程序 的 代码 量 会 增加 ， 但 节省 了 非 内 联 函数 调 


3) inline 函 数 体 中 ， 不 能 有 循环 语句 、if 语 句 或 switch 语 句 。 否 则 ， 即 使 函数 定义 时 使 用 了 inline 关 键 字 ， 编 译 器 也 会 将 其 当成 普通 函数 来 处 理 。 


4) inline 函 数 应 在 调 


时 的 栈 内 存 的 创建 和 释放 开销 ， 这 是 一 种 以 空间 ( 文 


和 声明 前 进行 定义 。 否 则 ， 有 的 编译 器 会 将 其 当成 普通 函数 ， 不 能 达到 预期 的 效果 ， 无 法 提高 程序 的 运行 效率 ， 而 有 的 编译 器 可 能 会 报错 (如 VC6) ， 见 代码 6-11。 


代码 6-11 inline 函数 的 引用 InlineFunction 
RS 
文件 名 ，example611.cpP------------------------------- > 
ti #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 inline void print (int n) //inline 
函数 print () 
定义 
04 { 
05 cout<<n<<endl; 
06 cout<<"n 
的 地 址 是 : "<<gn<<endl; 
07 } 
08 int main() 
09 { 
10 void print (int); // 
函数 声明 
地 int m=6; 
于 多 Cout<<"m 
的 地 址 是 : "<<gm<<endl; 
13 print (m) a 
函数 调用 
14 return 0; 
15 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 


m 
的 地 址 是 : 0013FF7C 
6 


的 地 址 是 : 0013FF2C 


【代码 解析 】 在 代码 第 3 行 ， 如 果 inline 函 数 print () 定义 在 main () 函数 之 后 ，VC6 编 译 器 会 给 出 错误 信息 ， 提 示 无 法 找到 print () 函数 。 


6.5 ”递归 


除了 main () 函数 外 ，C++ 函 数 可 以 调 


数 n， 其 阶乘 n! 定义 为 如 下 所 示 。 


nl=n* (n=1)}* (n=2)* 
RO 


自身 ， 这 称 为 递 妥 ， 是 一 种 通 


的 编程 技术 ， 可 以 有 效 降低 问题 的 复杂 度 ， 为 解决 某 些 问 题 提 供 了 极 大 的 方便 。 首 先 来 看 一 个 


来 求 阶乘 的 函数 ， 对 于 一 个 整 


0 的 阶乘 为 1， 读 者 可 以 从 阶乘 定义 中 总 结 出 以 下 规 得 


n!=n* (n-1)! 


怪 


， 对 n>0 而 言 : 


在 直观 上 ， 可 以 用 循环 语句 计算 n 的 阶乘 ， 如 下 列 代码 所 示 。 


int Calc(int n) 
{ 
int res=1; 
for (int i=1; i<=n; i++) 
res*=is 
return res; 


但 是 ， 使 用 递归 可 以 让 函数 代码 更 为 清晰 ， 代 码 6-12 使 用 递归 构造 Calc () 函数 ， 用 来 计算 用 户 输入 的 整数 的 阶乘 。 


代码 6-12 ”计算 某 个 整数 的 阶乘 Factorial 


a ee i dd 
文件 名 ; example612 .0pP- 一 -一 -一 -一 -一 一- 一 -一 -一 一- 一 一 一- 一 -一 -一 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 int main() 
04 { 
05 int Calc(int); //Calc() 
函数 声明 
06 int x; 
07 cout<<"™ 
请 输入 一 个 大 于 1 
的 整数 : "<<endl; 
08 Cin>>x; // 
接收 用 户 键盘 输入 
09 int y=Calc (x); fA 
函数 调用 ， 递 归 计 算 
10 Cout<<x<<" 
的 阶乘 是 "<<y<<end1; 
过 return 0; 
12 } 
13 int Calc(int n) pe 
定义 计算 阶乘 的 函数 Calc () 
14 { 
15 if (n==1) a 
如 果 输 入 参数 n 
为 1 
， 返 回 1 
16 return 1; 
7 else 
return nxCalc (n-1) 7 er 


18 
和 否则， 递归 返回 nxCalc (n-1) 
19 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


请 输入 一 个 大 于 1 
的 整数 : 


4 
( 注 : 键盘 输入 ) 

4 

的 阶乘 是 24 


一 


【代码 解析 】Calc () 函数 用 于 计算 参数 n 的 阶乘 ， 当 n 大 于 1， 函 数 的 返回 值 是 “n*Calc (n-1) ; ”， 在 代码 第 18 行 ，Calc () 函数 又 一 次 被 调用 (递归 Calc (n-1) ) ， 参 数 为 n-1， 当 n-1 大 于 
时 ，Calc (n-1) 返回 “″(n-1) *Calc (n-2) ”，Calc (n) 此 时 返回 值 是 n* (n-1) *Calc (n-2) ， 如 此 反复 ， 一 直到 Calc 函 数 的 参数 为 1， 返 回 值 为 1，Calc (n) 返回 n* (n-1) *...*3*2*1， 逊 数 递 归 的 
调用 过 程 如 图 6-3 所 示 。 


Calc({r-1) 


go 


a 


a 


Calc(h-1) — -D1 次 司 一 > Calc(r-2) 


Cailc(n-3) 


Caic(2) 


Caic(i) 


Calc(1) Sat, EB > 


图 6-3 ”函数 递归 过 程 图 解 


每 次 调用 Calc () 函数 ， 都 会 为 其 中 的 变量 (包括 形 参 ) 开辟 栈 内 存 空间 ， 关 于 函数 递归 有 以 下 3 点 需要 注意 。 


1) 一 定 要 有 递归 调用 终止 的 条 件 ， 且 每 次 调用 都 向 调用 终止 靠近 一 步 ， 这 能 保证 递归 调用 正常 结束 ， 不 至 于 出 现 无 限 循环 ， 导 致 系统 内 存 耗 尽 而 骨 溃 。 通 常用 参数 对 调用 过 程 进行 判断 ， 以 便 在 合适 的 
时 候 切 断 调用 链 ， 如 代码 6-12 中 的 “if (n==1) {..… }” 结构 。 


2) 每 次 调用 函数 时 ， 都 有 一 定 的 时 空 开 销 ， 因 此 ， 递 归 函 数 的 效率 总 比 功能 相同 的 循环 结构 略 低 ， 任 何 用 递归 编写 的 函数 都 可 用 循环 代替 ， 以 提高 效率 。 但 是 ， 递 归 带 来 的 好 处 也 是 显而易见 的 : 一 是 
程序 的 可 读 性 比较 好 ， 易 于 修改 和 维护 ; 二 是 在 函数 不 断 的 调用 中 ， 函 数 的 规模 在 减 小 。 在 求解 阶乘 的 Calc () 函数 例子 中 ， 不 断 用 复杂 度 为 n-1 的 问题 来 描述 复杂 度 为 n 的 问题 ， 直 到 问题 可 以 直接 求解 为 
止 (参数 为 1) 。 


3) 递归 函数 不 能 定义 为 inline 函 数 。 


递归 是 一 种 通用 的 程序 设计 技术 ， 当 一 个 问题 蕴含 递 归 形 式 ， 且 关系 比较 复杂 时 ， 采 用 递归 算法 往往 自然 、 简 洁 ， 更 容易 理解 (虽然 从 某 种 程序 上 来 说 会 降低 效率 ) 。 


6.6 ”函数 的 重 载 


本 节 介 绍 函数 重 载 的 概念 、 定 义 方法 和 使 用 技巧 ， 比 之 前 的 内 容 稍 显 复杂 ， 建 议 读 者 多 练习 本 节 的 代码 例子 。 


6.6.1 ”什么 是 函数 重 载 


ul 


在 自然 语言 中 ， 一 个 词 可 以 有 不 同 的 含义 ， 即 该 词 被 重 载 了 。 人 们 可 以 根据 上 下 文 的 意思 判断 该 词 的 意义 ， 在 C++ 程序 中 ， 可 以 将 语义 及 功能 相似 的 几 个 函数 用 同一 个 名 字 来 表示 ， 这 样 便于 记忆 ， 提 


高 了 函数 的 易 用 性 ， 称 为 函数 重 载 。 函 数 重 载 的 示例 见 代码 6-13。 


代码 6-13 ”函数 重 载 范例 FunctionOverload1 


文件 名 example613 .cpp-———-———---- 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 int main() 
01 
02 void print (int); // 
函数 声明 
03 void print (char*); id 
函数 声明 
oa ee a 
rint Ve 
本 根据 参数 由 巧 昌 要 ， 
char str[]="Hello"; 
print (str); fr 
要 调用， 根据 参数 自动 选择 
return 0; 
09 } 
void print (int n) //print 
交 义 ， 参 数 为 int 
12 cout<<" 
整数 : "<<n<<endl; 
void print (char* p) //print 
Fa 参数 为 字符 串 
Cout<<" 


2 符 昌 ， "ns 


输出 结果 如 下 所 示 。 


整数 ，1 
字符 串 : Hello 


【代码 解析 】 代 码 第 10 行 和 第 14 行 ， 分 别 定义 了 两 个 函数 ， 函 数 名 同 为 print， 但 函数 的 形 参 有 所 不 同 ， 一 个 是 整 型 变量 ， 另 一 个 是 字符 指针 。 在 main () 函数 对 两 个 print 函 数 进行 调用 时 ， 编 译 器 根 
据 对 print () 函数 传递 的 形 参 决定 具体 调用 哪个 函数 。 


6.6.2” 何 时 使 用 函数 重 载 


将 不 相关 的 函数 都 用 同样 的 名 字 来 命名 不 是 个 明智 的 选择 ， 这 将 降低 程序 的 可 读 性 ， 使 程序 难以 理解 。 


此 ， 函 数 重 载 必须 用 在 合适 的 场合 。 


首先 ， 函 数 名 相同 ， 最 重要 的 一 点 是 函数 要 完成 的 任务 一 样 (至少 是 类 似 ) 。 比 如 ， 都 用 来 输出 信息 或 都 用 来 和 某 个 硬件 打交道 等 ， 要 避免 函数 名 字 相同 ， 但 功能 完全 不 同 的 情形 。 


其 次 ， 形 式 参数 的 类 型 应 不 同 ， 对 于 形 参 类 型 相同 ， 只 有 形 参 个 数 不 同 的 场合 ， 就 无 需 定 义 两 个 函数 ， 采 用 前 面 提 及 的 缺 省 参数 调用 机 制 ， 只 要 定义 一 个 函数 即 可 。 


但 如 果 形 参 类 型 不 同 ， 默 认 参 数 调用 便 不 再 适用 ， 此 时 ， 应 使 用 函数 重 载 。 


6.6.3 ”如 何 实现 函数 重 载 


当 调用 多 个 同名 的 重 载 函数 时 ， 要 求 能 够 唯一 地 确定 执行 哪 一 个 函数 ， 这 是 通过 函数 参数 的 个 数 和 类 型 来 区 分 的 。 所 以 ， 重 载 的 函数 要 求 参数 个 数 或 者 参数 类 型 不 同 ， 否 则 会 出 现 编译 错误 。 


注意 C++ 中 不 允许 出 现 防 数 名 相同 、 形 参 个 数 和 类 型 也 相同 ， 仅 仅 是 返回 值 不 同 的 情形 。 如 果 出 现 ， 程 序 编译 时 会 出 现 函 数 重复 定义 的 错误 ， 此 时 ， 编 译 器 无 法 根据 返回 值 的 不 同 决定 具体 要 调用 的 


函数 重 载 的 步骤 如 下 。 


1) 确定 函数 调用 考虑 的 重 载 函数 的 集合 ， 确 定 函 数 调用 中 实 参 表 的 属性 (确定 候选 函数 即 重 载 函 数 集 、 实 参 的 数目 和 类 型 ) 。 


2) 从 重 载 函数 集合 中 选择 函数 ， 该 函数 可 以 在 给 出 实 参 个 数 和 类 型 的 情况 下 用 指定 的 实 参 进行 调用 。 


3) 选择 与 调用 最 匹配 的 函数 (根据 参数 转换 等 级 来 确定 ) 。 


代码 6-14 是 一 个 实现 函数 重 载 的 例子 。 


代码 6-14 ”函数 重 载 add 


1 int add(int x, int y) //add 
生 载 函数 

2 { 

3 return xty; 

4 } 

S double add (double a, double b) //add 
生 栽 函 站 

6 { 

ET return atb; 

8 } 

9 int min(int a, int b) //min 
生 载 函数 


{ 


return a<b ? a:b; 
} 


int min(int a, int b, int c) //min 


是 w PP 


肛 已 FRR 册 FPRRPF 册 eeoc 由 Co 由 
地 
点 


4 { 

int 七 = min(a, b); 
6 return min(t, c); 

7 } 

8 int min(int a, int b, int c, int d) //min 
生 载 函数 

二 辣 { 

20 int tl = min(a, b); 
21 int t2 = min(c, d); 
22 return min(t1l, t2); 
23 } 


24 int main(int argc, char* argv[]) 
25 { 


26 Prtntf tu 

开始 调用 add 

重 载 函 数 ，\n") 

2 printf ("5+6=%d\n", add(5, 6)); 
调用 重 载 函数 add 

28 printf ("5.5+6.3=%.2f\n", add(5.5, 6.3)); 
调用 重 载 函数 add 

29 printf{" 

开始 调用 min 

重 载 函数 : \n"); 

30 Printf ("3,57;2 

中 的 最 小 者 是 $d\n"，min (3, 5,2)); PE 
调用 重 载 函数 min 

31 Printf ("3,5/279 

中 的 最 小 者 是 $d\n"，min(3, 5,2,9)); // 
调用 重 载 函数 min 

32 return 0; 

33 } 


// 
i 


代码 6-14 的 输出 结果 如 下 。 


开始 调用 aqq 
重 载 函 数 : 
5+6=11 
5.5+6.3=11.80 
开始 调用 min 
重 载 函 数 : 

B257 
中 的 最 小 者 是 2 
3,5,2,9 
中 的 最 小 者 是 2 


【代码 解析 】 


在 实例 中 ， 分 别 重 载 了 函数 add () 和 函数 min () 。 对 于 重 载 函数 add () ， 它 们 的 形 参 和 返回 类 型 不 同 ， 但 是 参数 数量 相同 ; 对 于 旦 


main () 函数 中 分 别 调用 了 重 载 函数 ， 构 成 了 函数 重 载 。 


6.64 陷阱: 隐 式 转换 导致 重 载 函数 出 现 二 义 性 


调用 重 载 的 函数 时 ， 如 果实 参 类 型 与 形 参 类 型 不 匹配 ， 编 译 器 会 对 实 参 自动 进行 类 型 转换 。 如 果 转 换 后 仍然 不 能 


代码 6-15 “无 法 编译 通过 的 函数 重 载 FunctionOverload2 


载 函数 min ， 它 们 的 返回 类 型 相同 ， 但 是 形 参数 量 不 同 。 然 后 在 


匹配 到 重 载 的 函数 ， 则 会 产生 一 个 编译 错误 ， 见 代码 6-15。 


二 
文件 名 ，example614.cpP------------------------------ > 
01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 int main() 

04 { 

Ds void print (int); 

函数 声明 

06 void print (float); 

函数 声明 

07 print (0.5); 


08 //print (int (0.5)); 
正确 ， 显 式样 转换 

09 

正确 ， 显 式样 转换 
10 


11 Es 
void print (int n) 


12 
函数 定义 ， 参 数 为 int 
型 


//print (float (0.5)); 


return 0; 


1 { 

14 cout<<"™ 
整数 ， "<<n<<endl; 

15 bE: 


16 void print (float p) 
本 参数 为 float 


2 

18 cout<<"™ 
浮 点 数 : "<<p<<endl; 

9 } 


VC6 给 出 的 错误 提示 如 下 所 示 : 


error C2668: 'print' : ambiguous call to overloaded function 


【代码 解析 】 代 码 第 12 行 ，print () 函数 的 参数 是 int 型 ， 代 码 第 16 行 print () 函数 的 参数 是 float 型 。 由 于 数字 本 身 并 没有 类 型 ， 所 以 在 执行 到 代码 第 7 行 “print (0.5) ; ”一 句 时 ， 将 数字 0.5 当 作 
函数 参数 时 ， 编 译 器 会 对 其 自动 进行 类 型 转换 ( 称 做 隐 式 类 型 转换 ) ， 但 对 此 例 来 说 ， 编 译 器 无 法 决定 将 0.5 转 换 成 int 型 (0) 还 是 long 型 (0.5) ， 调 用 产生 歧义 ， 编 译 器 无 法 决定 执行 哪个 print () 函 


隐 式 转换 虽然 能 简化 程序 的 书写 ， 但 有 时 也 会 带 来 意 想不到 的 问题 。 推 荐 对 参数 采 


显 式 强 制 转换 的 方式 ， 避 免 歧 义 的 产生 ， 对 代码 6-14 而 言 ， 将 “print (0.5) ; ”一 句 更 改 为 : 


print (int (0.3)73 
Print (float (0.5)); 


编译 正确 通过 ， 输 出 结果 如 下 。 


6.7 ”C++ 如 何 使 用 内 存 


C++ 有 3 种 管理 数据 内 存 的 方式 : 自动 存储 ( 栈 存储 ) 、 静 态 存储 和 动态 存储 ( 堆 存储 ) 。 在 不 同 的 方式 下 ， 内 存 的 分 配 形式 和 存在 时 间 的 长 短 都 不 同 。 其 中 ， 动 态 存储 方式 已 经 在 第 4 章 中 进行 了 介 


绍 ， 下 面 对 自 动 存储 和 静态 存储 进行 说 明 。 


6.7.1 自动 存储 ( 栈 存储 ) 


对 于 函数 的 形 参 、 内 部 声明 的 变量 及 结构 变量 等 ， 编 译 器 将 在 函数 执行 时 为 形 参 


Variable) 。 有 的 教科 书 也 称 其 为 局 


部 变量 ， 


i 


实 上 ， 


自动 变量 的 生存 期 只 


代码 段 1 


int add (int m, int n) 


{ Hi/ 

的 生存 期 包括 整个 函数 
int z=mtn; 
return Z7 


} 
代码 段 2 


int add(int my 


int n) 
if (m!=0) 


{ i 
的 生存 期 包括 在 这 个 代码 块 中 


int z=mtn; 


MH 


} 
return 2; 
错误 


} 


在 代码 段 1 中 ， 当 函数 返回 时 ， 变 量 z 被 撒 销 ， 对 应 内 存 空间 被 释放 ， 但 代码 段 2 中 ， 在 if 代 码 块 中 
撤销 ， 其 对 应 的 内 存 空间 被 释放 ， 此 时 ， 再 执行 “return z; ” 


注 


婴 


自动 变量 的 生存 期 是 局 部 的 ， 这 一 特性 使 得 程序 员 可 以 在 不 同 的 块 内 使 


(1) 什么 是 “本 


自动 分 配 存 储 空间 ， 在 执行 到 变量 和 结构 变量 等 的 声明 语句 时 为 其 


在 函数 执行 完毕 返回 时 ， 这 些 变量 将 被 撤销 ， 对 应 的 内 存 空间 将 被 释放 。 


语句 便 会 出 错 。 


理解 代码 块 的 含义 十 分 重要 ， 花 括号 不 是 判断 代码 块 的 唯一 标准 ， 把 代码 段 2 中 f 结 


自动 分 配 存储 空间 ， 称 其 


为 


自动 变量 (Automatic 


局 限于 其 所 在 的 代码 块 。 所 谓 代码 块 ， 是 包含 在 花 括 号 对 中 的 一 段 代码 ， 函 数 只 是 代码 块 的 一 种 ， 比 较 下面 两 段 代码 。 


生存 期 仅 限 于 if 结构 的 两 个 花 括号 之 间 ， 当 程序 执行 到 if 结构 的 后 花 括 号 时 ， 变 量 z 已 被 


明 的 变量 z， 


购 的 花 括 号 去 掉 ， 代 码 仍然 是 错误 的 ， 将 “retutn z; ” 


相同 的 变量 名 ， 


栈 (Stack) 是 一 块 存储 区 ， 而 且 是 C+ + 程序 使 用 最 频繁 的 存储 区 ， 
最 晚 放 入 的 盘子 在 最 顶部 ， 取 盘子 时 必须 先 从 


Bb 


后 放 进去 的 盘子 开始 取 ， 这 就 是 所 谓 的 先进 后 出 原则 。 当 一 个 代码 块 (包括 函数 ， 视 为 一 种 特殊 的 代码 块 ) 声明 一 个 


空间 ( 常 称 “ 压 入 ”push) ， 该 代码 块 结束 后 便 将 自动 变量 撤销 ， 释 放 内 存 空间 ( 常 称 “弹出 ”pop) 。 


注意 采用 “ 栈 ” 这 种 机 制 ，C++ 程 序 能 有 效 地 节省 所 用 内 存 空间 。 


自动 变量 时 ， 


放 在 if 结构 中 是 正确 的 用 法 。 


不 同 的 变量 名 绞 尽 脑汁 。 


存储 机 理 为 “FILO”， 即 先进 后 出 (“First In，Last Out”) 。 可 以 将 其 想象 成 一 个 装 盘子 的 桶 ， 最 早 放 入 的 盘子 在 桶 的 底部 ， 


系统 便 为 其 在 栈 中 开辟 内 存 


(2) auto 关 键 字 


auto 是 C++ 提供 的 存储 类 声明 符 ， 


创建 变量 时 ， 存 储 类 声明 符 应 放 在 数据 类 型 声明 符 


存储 类 声明 符 
数据 类 型 


变量 名 [ = 
初始 化 表达 式 ] 


void demo () 


auto int A; 


其 中 ， 初 始 化 表达 式 是 可 选 的 ， 如 下 列 代码 声明 创建 了 int 型 


动 恋 - 
oe 


细心 的 读者 可 能 会 发 现 ， 在 前 


面 给 出 的 示例 代码 在 声明 


存储 类 型 声明 符 ， 编 译 器 都 认为 是 auto 型 


(3) register 关 键 字 


除了 auto 外 ， 还 可 以 通过 存储 类 声明 符 register 来 声明 自动 变量 ， 与 auto 唯 一 的 不 同 在 了 


上 加 快 该 变量 的 访问 速度 。 


量 A， 其 只 在 函数 demo () 执行 期 间 存在 ，demo () 函数 执行 完毕 后 ， 


自动 变量 时 并 没有 加 auto 修 饰 符 ， 实 际 上 ，auto 常 常 可 以 默认 ， 凡 是 在 函数 内 部 (不 管 是 main () 函数 还 是 : 


FF : 关键 字 register 通 知 编译 器 ，| 


户 希 望 通 过 CPU 寄存 器 ， 而 不 是 “ 栈 ” 来 处 理 某 


动 变量 。 除 了 auto 声 明 符 外 ，C++ 还 提供 了 另外 3 个 存储 类 声明 符 ， 分 别 是 register (寄存 器 存储 ) 、extern (外 部 存储 ) 和 static (静态 存储 ) 。 在 声明 
之前， 如 下 所 示 。 


变量 A 被 撤销 ， 对 应 内 存 被 释放 。 


他 函数 ) 的 ， 没 有 用 其 他 显 式 的 
个 变量 ， 从 而 可 以 在 一 定 程度 


提示 “一般 来 说 ，CPU 对 寄存 器 的 访问 要 快 过 对 内 存 的 访问 。 


register int sum=9; 


需要 注意 的 是 ， 即 使 
在 CPU 寄存 器 中 。 


register 声 明了 某 


因 


r= 本 
个 变量 ， 


此 ， 在 C++ 程序 中 ，register 关 键 字 很 少 使 用 。 


编译 器 也 不 一 定 会 满足 它 的 要 求 。 


使 
址 操作 ， 下 列 代码 是 错误 的 。 


void demo() 


{ 


register int sum=0; 


register 关 键 字 会 产生 一 定 的 负面 效果 ， 不 管 是 否 能 满足 要 求 ， 编 译 器 认为 register 型 


register 声 明 的 变量 常 称 为 寄存 器 变量 。 举 例 来 说 ， 下 列 代 码 声明 了 int 型 寄存 器 变量 sum， 并 将 其 初始 化 为 9， 如 下 所 示 。 


因为 ，CPU 寄 存 器 可 能 被 占 | 


或 者 无 法 存储 指定 类 型 的 数据 ， 而 


， 现 在 的 编译 器 一 般 可 以 


动 决定 应 把 哪些 变量 放 


自动 变量 是 存储 在 CPU 寄存 器 中 的 ， 而 寄存 器 是 没有 内 存 地 址 的 ， 所 以 ， 不 能 对 register 型 自动 变量 进行 取 地 


int* pSum=&sum; 


注意 ”事实 上 ， 用 auto 和 register 声 明 的 变量 除了 存储 位 置 不 同 (一 个 是 “ 栈 ”， 而 另 一 个 可 能 是 “ 栈 ” 也 可 能 是 CPU 寄存 器 ) 外 ， 并 无 其 他 差异 ， 我 们 可 以 将 其 统称 为 自动 变量 来 考虑 。 


(4) 自动 变量 的 初始 化 


可 以 在 声明 自动 变量 时 对 其 进行 初始 化 ， 也 可 以 使 用 任何 具有 确定 值 的 表达 式 为 自动 变量 赋值 ， 下 列 语句 都 是 合法 的 (假定 n 为 int 型 自动 变量 ) 。 


n=2; 

n=5*m; //m 
的 值 确定 

n=add (4, 6); 


需要 特别 注意 的 是 ， 如 果 没 有 在 自动 变量 声明 的 同时 对 其 初始 化 ， 其 初始 值 是 随机 、 不 可 预料 的 ， 为 避免 随机 的 初始 值 给 程序 带 来 的 麻烦 ， 推 荐 在 声明 自动 变量 的 同时 对 其 显 式 初始 化 。 


6.7.2 ”静态 存储 (编译 器 预 分 配 ) 


每 个 C++ 程 序 对 应 着 一 块 静态 数据 区 (也 称 全 局 数据 区 ) 。 在 源 程序 编译 时 ， 编 译 器 就 为 某 些 程序 实体 ( 某 些 变量 及 所 有 的 常量 ) 预 分 配 存 储 地 址 和 内 存 空 间 ， 程 序 一 开始 执行 ， 这 些 程序 实体 就 被 创 
建 ， 一 直到 程序 结束 才 被 撤销 ， 并 释放 对 应 的 内 存 空间 ， 因 此 称 其 为 “永久 存储 ”。 静 态 存储 的 程序 实体 的 数目 在 程序 运行 过 程 中 是 不 变 的 ， 因 此 无 须 使 用 特殊 的 机 制 (如 堆 、 栈 ) 来 管理 ， 编 译 器 将 分 配 
固定 的 内 存 块 来 存储 所 有 的 静态 存储 实体 。 


已 经 在 第 2 章 对 常量 进行 了 详细 的 介绍 ， 下 面 对 静 态 存 储 的 变量 进行 讨论 。 根 据 用 法 不 同 ， 静 态 存储 的 变量 可 分 为 “全 局 变量 ”和 “静态 变量 ”。 


(1) extern 关 键 字 


前 面 已 经 提 到 ，extern 是 C++ 语言 提供 的 存储 类 声明 符 ， 用 extern 声 明 的 变量 称 为 全 局 变量 。 从 字面 上 看 ， 这 意味 着 该 变量 可 以 在 程序 的 任意 位 置 使 用 。 全 局 变量 是 在 函数 和 类 外 定义 的 ， 所 以 也 称 为 


外 部 变量 。 


和 自动 变量 不 同 的 是 ， 全 局 变量 的 声明 有 两 种 形式 : 定义 性 声明 和 引用 性 声明 。 定 义 性 声明 用 于 创建 变量 ， 其 基本 形式 为 : 


extern 
类 型 
变量 名 = 


初始 化 表达 式 ， 


此 时 ， 初 始 化 表达 式 不 可 省 略 ， 此 指令 通知 编译 器 在 静态 数据 区 中 开辟 一 块 指定 类 型 大 小 的 内 存 区 域 ， 用 于 存储 该 变量 。 下 列 语句 创建 了 一 个 初始 值 为 10 的 double 型 全 局 变量 total。 


extern double total=10; 


存储 类 extern 说 明 符 也 可 以 省 略 ， 只 要 是 在 外 部 (不 属于 任何 一 个 函数 或 类 ) 定义 的 变量 ,编译 器 就 将 其 当 作 全 局 变量 。 在 外 部 定义 时 上 述 代 码 等 价 于 下 面 的 代码 。 


double total=10 


注意 只 有 当 在 定义 性 声明 中 省 略 了 extern 时 ， 初 始 化 表达 式 才 可 省 略 ， 系 统 默 认 将 其 初始 化 为 0， 对 于 定义 的 全 局 数组 或 结构 ， 编 译 器 将 其 中 的 每 个 元 素 或 成 员 的 所 有 位 都 初始 化 为 0。 


在 使 用 全 局 变量 之 前 ， 需 要 对 其 进行 引用 性 声明 ， 这 和 函数 的 用 法 有 一 点 类 似 ， 引 用 性 声明 只 有 一 种 格式 ， 如 下 所 示 。 


extern 
类 型 
变量 名 ; 


请 注意 ， 这 里 没有 初始 化 语句 ， 引 用 性 声明 用 于 告诉 编译 器 变量 是 全 局 的 这 一 特征 ， 引 用 性 声明 不 只 局 限 在 外 部 ， 只 要 在 使 用 全 局 变量 之 前 对 其 进行 声明 即 可 。 


注意 ”和 函数 一 样 ， 如 果 定 义 在 前 ， 而 使 用 在 后 ， 且 定义 和 使 用 在 同一 文件 〈 注 意 程序 和 文件 的 差别 ) 中 ， 引 用 性 声明 就 可 以 省 略 。 


定义 性 声明 和 应 用 性 声明 主要 有 以 下 3 点 区 别 。 
:定义 性 声明 只 能 有 一 次 ， 而 引用 性 声明 可 以 有 多 次 。 
: 定义 性 声明 一 定 是 在 外 部 ， 而 引用 性 声明 的 位 置 没 有 限制 ， 只 要 在 使 用 前 对 全 局 变量 声明 使 其 可 见 即 可 ， 关 于 可 见 性 的 介绍 ， 请 参考 本 章 稍 后 的 介绍 。 


“ 定义 性 声明 有 两 种 形式 : 带 extern 的 形式 (不 可 缺少 初始 化 语句 ) 和 省 略 extern 的 形式 (可 省 略 初始 化 语句 ， 编 译 器 默认 初始 化 ) 。 引 用 性 声明 只 有 带 extern 但 不 带 初始 化 表达 式 一 种 形式 。 


代码 6-16 演 示 了 全 局 变量 的 定义 性 声明 和 引用 性 声明 。 


代码 6-16 ”全 局 变量 的 定义 性 声明 和 引用 性 声明 GlobalVariable 


AR 
文件 名 example615.cpP------------------------------ > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 int main() 
04 { 
05 extern int numl; Hf 
引用 性 声明 
06 cout<<"numl:"<<numl<<endl; 
07 void change (); -2# 
函数 声明 
08 change (); 1 
函数 使 用 
9 cout<<"numl:"<<numl<<endl; 
10 return 0; 
和 } 


12 int numl; Wx 


extern int numl; ox 
St 明 
void change () // 
定义 


16 numl+=3; 


输出 结果 如 下 所 示 。 


num1:0 
numl:3 


【代码 解析 】 代 码 由 两 个 程序 文件 组 成 ， 代 码 第 12 行 ， 定 义 全 局 变量 num1， 其 放 在 example615.cpp 文 件 中 。func.cpp 中 函数 change () 对 num1 进 行 了 加 3 处 理 ， 在 使 用 num1 前 ，func.cpp 的 第 一 
句 便 外 部 引用 声明 了 全 局 变量 num1， 这 样 ， 便 可 以 在 func.cpp 内 的 任何 位 置 使 用 num1。 


num1 的 定义 性 声明 省 略 了 extern 和 初始 化 语句 ， 编 译 器 自动 将 其 初始 化 为 0。 在 main () 函数 内 ， 访 问 num1 之 前 同样 要 对 其 进行 引用 声明 ， 可 以 看 出 ， 没 有 传递 任何 参数 ，change () 函数 便 实 现 
了 对 num1 的 修改 和 访问 ， 这 也 提供 了 一 种 在 程序 文件 间 进 行 数据 通信 的 途径 。 


注意 ， 对 全 局 变量 引用 声明 的 时 候 ， 不 能 给 初 值 。 例 如 ， 在 代码 6-15 中 ， 如 果 将 func.cpp 中 的 引用 性 声明 改 为 : 


extern int numl= 10; 


这 便 不 再 是 引用 性 声明 语句 ， 而 成 了 int 型 全 局 变量 的 定义 ， 编 译 器 会 为 其 在 静态 数据 区 分 配 内 存 。 实 际 上 ，example615.cpp 中 已 经 定义 了 全 局 变量 num1,， 编 译 器 会 给 出 变量 重复 定义 的 错误 。 


注意 首先， 全 局 变量 虽然 方便 了 数据 的 共享 但 其 破坏 了 程序 的 封装 型 ， 使 程序 读 起 来 比较 困难 。 其 次 ， 全 局 变量 占据 的 空间 无 法 释放 ， 在 一 定 程度 上 浪费 了 内 存 资源 。 最 后 ， 滥 用 全 局 变量 容易 造 
成 名 字 冲 突 和 程序 错误 。 因 此 ， 应 尽量 少 用 全 局 变 


(2) static 关 键 字 


static 也 是 C++ 提供 的 存储 类 声明 符 ， 使 用 static 声 明 的 变量 称 为 静态 变量 ， 和 全 局 变量 一 样 ， 静 态 变量 也 是 永久 存储 的 。 


静态 变量 与 全 局 变量 的 区 别 在 于 以 下 两 点 。 


没有 定义 性 声明 和 引用 性 声明 之 分 ， 只 有 声明 语句 。 静 态 变量 应 在 使 用 前 进行 声明 ， 编 译 器 根据 声明 语句 ， 在 静态 数据 区 为 静态 变量 分 配 内 存 空间 。 


“ 既 可 以 在 外 部 声明 ， 也 可 以 在 内 部 声明 。 当 在 外 部 声明 时 (外 部 静态 变量 ) ， 所 声明 的 标识 符 只 限于 一 个 文件 中 的 函数 共享 ; 当 在 内 部 声明 时 (内 部 静态 变量 ) ， 所 声明 的 标识 符 仅 限于 所 在 的 代码 
块 内 使 用 ， 内 部 静态 变量 与 自动 变量 的 唯一 区 别 在 于 内 部 静态 变量 具有 永久 生存 期 。 


静态 变量 声明 的 基本 形式 如 下 所 示 。 


statie 


变量 名 = [ 
初始 化 表达 式 ] 


注意 初始 化 表达 式 可 以 省 略 ， 此 时 系统 默认 将 其 初始 化 为 0; 对 于 定义 的 全 局 数组 或 结构 ， 编 译 器 将 其 中 的 每 个 元 素 或 成 员 的 所 有 位 都 初始 化 为 0。 


先 来 看 一 个 例子 ， 见 代码 6-17。 


代码 6-17 ”静态 变量 的 应 用 StaticVariable1 


ee example616.cpp--------------------------- > 

#include Str 
时 using namespace std; 
03 static int numl=12; A 
声明 
04 int main() 
05 { 
06 cout<<"numl:"<<numl<<engdl; 
07 void change () 7 人 
函数 声明 
08 change (); 六 天 
函数 使 用 

Cout<<"numl :"<<num1<<endl7 

10 return 0; 
2 } 
人 hi oD > 

#include <iostream> 
js using namespace std; 
14 void change () 1 
15 { 
16 static int numl; J 
声明 
17 num1+=37 
18 Cout<<"numl : "<<num1<<endl1; 
1 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
numl:12 
numl:3 
numl:12 


【代码 解析 】 在 example616.cpp 第 3 行 ， 声 明 的 静态 变量 num1 的 作用 范围 仅 限 于 本 文件 。 代 码 第 16 行 ， 即 hs.cpp 中 的 “static int num1; ”相当 于 声明 了 另 一 个 静态 变量 num1， 其 作用 范围 仅 限 了 
change 函 数 内 。 两 个 静态 变量 都 位 于 静态 存储 区 ， 编 译 器 通过 绝对 地 址 的 不 同 对 其 加 以 区 分 。 


试 试看 ”将 change () 函数 定义 在 main () 函数 后 ， 编 译 输出 会 是 什么 结果 呢 ? 


屏蔽 了 外 部 静态 变量 ， 这 是 由 变量 的 可 见 性 决定 的 ， 在 稍 后 章节 中 将 


结果 并 没有 发 生变 化 。 这 是 因 


可 以 发 现 ， 将 change () 函数 定义 在 main () 函数 后 ， 输 ! 为 change () 函数 声明 的 内 部 静态 变量 | 


介绍 可 见 性 的 相关 内 容 。 


对 内 部 静态 变量 而 言 ， 在 函数 两 次 调用 之 间 ， 静 态 变量 的 值 是 能 保持 的 (保存 的 ) ， 代 码 6-18 是 内 部 静态 变量 的 使 用 范例 。 


代码 6-18 内 部 静态 变量 应 用 StaticVariable2 


OE 


文件 名 ; example617 ,cpp 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
0 int main() 
04 { 
05 int numl=5; a 
定义 变量 
06 void agd (int); a 
声明 函数 
07 add (num1); 好 
调用 函数 
add (numl) ; uf 

调用 函数 

9 add (numl); 2 
调用 函数 

10 return 0; 

11 Es 

12 void add (int n) 

13 { 

14 static int m=1; //add() 

函数 内 部 定义 的 静态 变量 m 

， 在 函数 两 次 调用 的 间隔 保持 其 什 

5 m+t=n; 

16 cout<<"m:"<<m<<endl; 

17 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 
m:6 
m:11 
m:16 


【代码 解析 】 在 代码 第 14 行 ， 用 static 修 饰 的 内 部 变量 m 在 函数 add () 调用 的 间隔 里 保持 着 数据 ， 换 句 话说 ， 对 静态 变量 的 初始 化 在 程序 刚 开始 执行 的 时 候 已 然 完 成 ， 程 序 中 对 该 变量 的 写 入 和 访问 都 
会 一 直 存 储 在 静态 存储 区 中 。 


静态 变量 不 像 全 局 变量 那样 有 定义 性 声明 和 应 用 性 声明 之 分 ， 凡 是 声明 语句 都 将 在 静态 数据 区 为 其 分 配 空间 。 因 此 ， 应 避免 同一 可 见 域 的 重复 声明 。 


注意 ”对 于 外 部 静态 变量 ， 推 荐 声明 在 文件 前 面 (##include 语 句 后 ) ， 而 对 内 部 静态 变量 ， 推 荐 声明 在 代码 块 的 最 前 面 。 


静态 变量 的 名 字 不 影响 其 他 文件 中 的 同名 变量 ， 它 提供 了 隐藏 程序 实体 的 一 种 手段 ， 程 序 员 在 设计 不 同 的 文件 时 ， 不 必 担 心 它 会 和 其 他 文件 中 的 标识 符 发 生 冲突 。 


(3) 全 局 变量 和 静态 变量 的 初始 化 


对 于 全 局 变量 和 静态 变量 ， 人 允许 在 其 创建 时 对 其 进行 显 式 初始 化 ， 系 统 默 认 将 其 初始 化 为 0。 对 于 定义 的 全 局 数组 或 结构 ， 编 译 器 将 其 中 的 每 个 元 素 或 成 员 的 所 有 位 都 初始 化 为 0。 


需要 注意 的 是 ， 只 能 使 用 常量 表达 式 来 初始 化 全 局 变量 和 静态 变量 。 常 量 表达 式 包括 第 2 章 中 介绍 的 直接 常量 、const 常 量 、 枚 举 常量 和 sizeof () 运算 符 。 下 面 的 初始 化 代码 都 是 合法 的 。 


int num; 2 
编译 器 自动 将 num 

初始 化 为 0 

int numl=20 

+ // 

直接 常量 

const int x=10; 

int num2=x; //const 
常量 

int num3=sizeof (double); //sizeof 


不 能 使 用 变量 来 初始 化 全 局 变量 和 静态 变量 ， 因 为 全 局 变量 和 静态 变量 的 内 存 空间 是 在 程序 刚 开始 执行 就 开辟 的 ， 初 始 化 也 是 在 这 时 完成 ， 此 时 ， 变 量 的 值 是 未 知 的 ， 变 量 的 内 存 空 间 甚 至 还 没有 被 分 


试 试看 负 (或 静态 变量 ) 赋值 呢 ? 


C++ 人 允许 用 全 局 变量 和 静态 变量 间 的 相互 赋值 ， 前 提 是 该 变量 可 见 。 


6.8 ”作用 域 与 可 见 域 


在 函数 一 节 ， 讨 论 形 参 变量 时 曾经 提 过 形 参 变量 只 在 被 调用 期 间 才 分 配 内 存单 元 ， 调 用 结束 则 立即 释放 。 这 表明 形 参 变量 只 存活 在 函数 内 ， 只 有 在 函数 内 才 有 效 ， 只 有 在 函数 内 才能 使 用 该 变量 。 程 序 
流程 离开 该 函数 后 ， 该 变量 便 不 复 存在 、 不 再 有 效 、 不 能 再 使 用 了 。 这 3 条 分 别 对 应 着 变量 的 生存 期 、 作 用 域 和 可 见 域 。 


生存 期 指 的 是 在 程序 运行 过 程 中 ， 变 量 从 创建 到 撤销 的 一 段 时 间 。 生 存 期 的 长 短 取决 于 前 面 所 讲 的 存储 方式 ， 对 于 自动 分 配 ( 栈 分 配 ) ， 变 量 与 其 所 在 的 代码 块 共存 亡 ; 对 于 静态 分 配 (编译 器 预 分 
配 ) ， 变 量 与 程序 共存 亡 ， 程 序 开始 执行 时 即 已 存在 ， 一 直到 程序 运行 完毕 退出 后 才 撤销 ; 对 于 动态 存储 的 内 存 块 (不 是 指向 该 内 存 块 的 指针 ) ， 由 程序 员 决定 其 生存 期 。 


在 程序 代码 中 ， 变 量 有 效 的 范围 〈 源 程序 区 域 ) 称 为 作用 域 ， 能 对 变量 、 标 识 符 进行 合法 的 访问 的 范围 〈 源 代码 区 域 ) 称 为 可 见 域 。 变 量 有 效 的 前 提 是 变量 存在 于 内 存 中 。 实 际 上 ， 变 量 的 作用 域 和 生 
存 期 一 样 ， 都 取决 于 存储 方式 ， 可 见 域 是 作用 域 的 子 集 。 


6.8.1 作用 域 


严格 地 说 ， 作 用 域 是 程序 正文 代码 (不 包括 注释 等 ) 中 的 一 片区 域 ， 在 这 块 区 域内 ， 标 识 符 理论 上 (排除 下 面 要 介绍 的 屏蔽 情况 ) 指向 同一 内 存单 元 ， 可 以 将 C++ 作用 域 分 为 以 下 4 类 。 


(1) 块 作用 域 


自动 变量 (auto、register) 和 内 部 静态 变量 (static) 具有 块 作用 域 。 在 一 个 块 内 声明 的 变量 ， 其 作用 域 从 声明 点 开始 ， 到 该 块 结束 为 止 。 函 数 定义 中 声明 的 形 参 ， 其 作用 域 限定 在 该 函数 体内 ， 与 其 
他 函数 中 声明 的 同名 变量 不 是 一 回 事 ， 人 允许 在 不 同 的 函数 中 使 用 相同 的 变量 名 ， 编 译 器 将 为 这 些 变量 分 配 不 同 的 存储 单元 ， 不 会 混淆 。 


注意 ”不管 在 任何 位 置 ， 都 可 使 用 goto 语 各 将 程序 流程 转 到 标号 处 ， 但 是 ，C++ 语 言 不 允许 使 用 goto 语 句 将 流程 转 到 别 的 函数 中 。 


外 部 静态 变量 (static) 具有 文件 作用 域 ， 从 声明 点 开始 到 文件 未 尾 ， 此 处 所 指 的 文件 是 编译 基本 单位 一 一 cpp 文 件 。 


(3) 全 局 (程序 ) 作用 域 


全 局 变量 (extern) 具有 全 局 作用 域 ， 只 要 在 使 用 前 对 其 进行 声明 ， 便 可 在 程序 (由 若干 个 文件 组 成 ) 的 任意 位 置 使 用 全 局 变量 。 


(4) 类 作用 域 


类 作用 域 将 在 介绍 了 类 的 概念 后 详细 介绍 。 


6.8.2 可见 域 


可 见 域 是 作用 域 的 子 集 ， 可 以 这 样 理解 ， 作 用 域 指 的 是 变量 理论 上 有 效 的 源 代码 区 域 ， 而 可 见 域 指 的 是 该 变量 实际 有 效 的 内 存 区 域 。 如 果 没 有 屏蔽 发 生 ， 可 见 域 和 作用 域 应 该 是 等 价 的 。 


(1) 屏蔽 


先 来 看 下 面 一 个 例子 ， 见 代码 6-19。 


代码 6-19 内 层 标 识 符 屏蔽 外 层 同名 标识 符 IDShield 


ER 
文件 名 ; example618 ,CPP 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 

01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 extern int A,B,C; // 
引用 性 声明 ， 外 部 int 

变量 A 

车 

和 C 

04 int main () 

05 

06 cout<<"A: "<<A<<", B: "<<B<<",C:"<<C<<endl; iA 
此 时 ,访问 的 是 外 部 全 局 变量 

07 int B=1; Pd 
内 部 变量 B 

屏蔽 掉 外 部 变量 B 

08 Cout<<"A: "<<A<<", B: "<<B<<", C: "<<C<<endl; // 
输出 验证 

09 : 


10 int B=2, C=3; // 

花 括号 (代码 块 ) 内 又 对 代码 块 外 的 同名 标识 符 构成 屏蔽 

11 Cout<<"A: "<<A<<", B: "<<B<<",C:"<<C<<endl; 
12 

13 return 0; 

14 } 

15 int A=8,B=7,C=6; // 
定义 性 声明 ， 外 部 int 

变量 A 

、B 

和 C 

输出 结果 如 下 所 示 。 


【代码 解析 】 代 码 第 15 行 为 全 局 变量 A、B 和 C 的 定义 性 声明 ， 这 3 个 变量 具有 全 局 作用 域 。 经 过 第 3 行 的 引用 性 声明 后 ， 理 论 上 便 可 以 在 程序 的 任何 地 方 (如 A) 使 用 ， 但 是 ， 第 7 行 声明 的 自动 变量 B 具 
有 块 作用 域 ， 从 第 7 行 开始 到 第 14 行 main () 函数 结束 ， 这 块 区 域 是 自动 变量 B 的 作用 域 ， 也 是 其 可 见 域 。 但 是 ， 这 会 使 内 层 变 量 B 屏 蔽 外 层 变 量 B， 使 得 全 局 变量 B 在 第 7 行 到 第 14 行 之 间 不 可 见 。 


因此 ， 就 本 例 而 言 ， 应 将 第 7~ 14 行 从 全 局 变量 B 的 可 见 域 中 除去 ， 同 理 ， 第 9 行 和 第 12 行 组 成 的 块 中 ， 第 10 行 声明 的 B 和 C 屏 蔽 了 第 7 行 声明 的 B 和 全 局 变量 C， 全 局 变量 C 的 可 见 域 为 除 10、11 和 12 行 之 
外 的 代码 区 。 


可 以 看 出 ， 一 个 内 层 的 标识 符 可 以 屏蔽 外 层 的 同名 标识 符 (包括 同名 的 全 局 标识 符 ) ， 使 其 不 可 见 ， 这 时 ， 应 从 外 部 标识 符 的 可 见 域 中 刨 除 内 部 标识 符 的 可 见 区 域 。 


内 部 静态 变量 的 作用 域 、 可 见 域 及 屏蔽 法 则 和 自动 变量 一 样 ， 但 对 外 部 静态 变量 需要 强调 的 是 ， 在 一 个 文件 中 声明 的 外 部 静态 变量 ， 将 屏蔽 其 他 文件 中 定义 的 同名 全 局 变量 。 但 是 ， 不 允许 在 同一 文件 
中 定义 同名 的 全 局 变量 和 外 部 静态 变量 。 文 件 可 以 看 成 内 层 ， 而 程序 则 是 外 层 ， 这 是 屏蔽 法 则 的 一 种 特殊 情况 。 


注意 ”只 有 在 可 见 域内 才能 对 变量 进行 合法 的 访问 。 


使 用 作用 域 分 辩 竺 “:” 可 使 被 屏蔽 的 全 局 变量 在 局 部 可 见 ， 如 果 将 代码 6-18 中 的 第 11 行 改 为 : 


cout<<"A: "<<;: :A<<", B: "<<; :B<<",C: "<<: :C<<endl; 


输出 结果 如 下 所 示 。 


A:8,B:7,C:6 


但 是 ， 不 能 使 用 作用 域 分 辩 符 使 被 屏蔽 的 自动 变量 (如 代码 6-18 中 的 第 7 行 的 B) 在 第 10 行 和 第 12 行 之 间 可 见 。 


(2) 全 局 变量 引用 声明 位 置 与 其 可 见 域 


全 局 变量 只 能 有 一 个 定义 性 声明 ， 但 允许 有 多 个 引用 性 声明 ， 实 际 上 ， 引 用 性 声明 的 位 置 与 其 可 见 域 有 很 大 关系 。 


在 块 内 对 全 局 变量 进行 引用 声明 时 ， 其 可 见 性 仪 局 限于 该 块 ， 在 该 块 外 部 访问 该 全 局 变量 时 ， 编 译 器 会 给 出 变量 未 定义 的 错误 提示 ， 如 代码 6-20。 


代码 6-20 ”在 块 内 对 全 局 变量 进行 引用 声明 GlobalVariableAccess 


ee 
文件 名 ; example619,CpB--- 一 一 一 一 一 一 > 

01 #include <iostream> 

02 using namespace std7 

03 int main() 

04 { 

05 { 

06 extern int A; // 
全 局 变量 A 

的 引用 性 声明 

07 cout<<"A:"<<A<<endl1; pd 
输出 A 

08 } 

09 cout<<"A:"<<A<<endl; 他 
此 时 ，A 

不 可 见 

10 return 0; 

1 } 

12 int A=7; oy 
全 局 变量 A 

的 定义 性 声明 


编译 链接 VC6 给 出 如 下 的 错误 提示 。 


error C2065: 'A' : undeclared identifier 


在 外 部 (函数 外 部 、 类 外 部 ) 对 全 局 变量 进行 引用 声明 具有 “文件 可 见 性 ”。 在 文件 中 ， 从 声明 处 开始 ， 到 文件 结束 的 任何 位 置 都 可 合法 访问 该 全 局 变量 。 


技巧 ”推荐 将 全 局 变量 的 引用 性 声明 放 在 文件 的 头 部 。 当 然 ， 如 果 全 局 变量 和 访问 代码 在 同一 文件 中 ， 且 变量 定义 在 前 而 访问 在 后 ， 那 么 在 本 文件 中 ， 该 变量 的 可 见 域 为 从 变量 定义 到 文件 结束 。 


引用 声明 不 能 提供 全 局 可 见 性 (不 具备 跨 文件 性 质 ) ， 这 意味 着 ， 在 使 用 全 局 变量 之 前 ， 必 须 在 当前 文件 或 当前 块 中 进行 引用 声明 。 


同一 个 全 局 变量 的 引用 声明 可 以 有 很 多 次 ， 变 量 的 可 见 域 是 所 有 引用 声明 提供 的 可 见 域 的 总 和 。 


a 
凡 
负 
x 


除了 屏蔽 外 ， 在 同一 个 作用 域内 ， 变 量 不 能 同名 ， 否 则 程序 编译 时 ， 编 译 器 会 给 出 变量 重复 定义 的 错误 。 实 际 上 ， 在 源 程序 中 用 变量 名 指明 变量 ， 而 在 程序 执行 过 程 中 ， 变 量 对 应 这 一 块 内 存 空间 ， 所 
以 ， 编 译 器 维护 着 变量 名 和 内 存 地 址 的 映射 表 。 在 特定 的 代码 行 中 ， 变 量 名 只 能 对 应 一 块 内 存 空间 。 否 则 ， 编 译 器 无 法 决定 该 使 用 哪 块 地 址 空间 ， 编 译 器 便 给 出 变量 重复 定义 的 提示 ， 这 就 是 全 局 变量 只 能 
定义 声明 一 次 的 原因 。 


对 于 变量 屏蔽 这 种 情况 ， 编 译 器 能 根据 所 在 块 决定 变量 名 对 应 的 内 存 地 址 ， 因 此 不 会 报错 。 在 代码 6-20 中 ， 如 果 在 第 5 行 和 第 8 行 组 成 的 块 中 声明 自动 变量 A， 会 导致 A 重 定义 的 错误 。 “extern int 
A; ”语句 通知 编译 器 A 代表 的 是 外 部 全 局 变量 ， 此 时 再 声明 一 个 自动 变量 A， 编 译 器 无 法 判断 后 续 代码 中 用 到 的 A 对 应 哪 块 地 址 (静态 存储 区 或 栈 ) ，VC6 给 出 如 下 错误 提示 。 


error C2086: 'A' : redefinition 


6.8.3 ”函数 的 作用 域 和 可 见 域 


C++ 不 允许 在 一 个 函数 内 部 定义 另 一 个 函数 。 因 此 ， 在 默认 情况 下 ， 函 数 是 全 局 的 ， 可 以 在 不 同 的 文件 间 共 享 。 比 较 后 会 发 现 ， 这 和 全 局 变量 的 用 法 有 些 类 似 ， 在 使 用 一 个 函数 前 必须 要 对 其 进行 声 
明 ， 为 了 强调 函数 的 外 部 存储 特性 ， 甚 至 可 以 在 函数 声明 时 使 用 关键 字 extern (经 常 省 略 ) 。 


还 可 使 用 关键 字 static 将 函数 声明 为 内 部 的 ， 这 样 ， 只 能 在 本 文件 中 使 用 该 函数 ， 在 函数 定义 和 函数 声明 中 都 要 使 用 static 关 键 字 ， 如 下 所 示 。 


static int agdd(int, int); 


static int aqd(int m, int n) 


{ 


static 函 数 将 屏蔽 其 他 文件 中 外 部 定义 的 同名 函数 ， 即 使 外 部 定义 了 同名 的 函数 ， 编 译 器 仍 会 采用 static 函 数 。 但 是 ， 不 允许 在 同一 文件 中 定义 同名 函数 〈( 重 载 除外 ) 。 


和 全 局 变量 一 样 ， 函 数 的 声明 位 置 与 其 可 见 域 有 很 大 关系 。 在 块 内 对 函数 进行 声明 时 ， 其 可 见 性 仅 局 限于 该 块 ， 只 能 在 该 块 内 调用 该 函数 ; 在 外 部 (函数 外 部 、 类 外 部 ) 对 函数 进行 声明 ， 具 有 “文件 
可 见 性 ”， 从 声明 处 开始 ， 到 文件 结束 的 任何 位 置 都 可 调用 该 函数 ; 函数 声明 不 能 提供 全 局 可 见 性 ， 在 调用 函数 之 前 ， 必 须 在 当前 文件 或 当前 块 中 进行 引用 声明 。 


注意 如 果 有 函数 定义 和 函数 调用 在 同一 文件 中 ， 且 定义 在 前 、 调 用 在 后 ， 那 么 在 本 文件 中 ， 该 函数 的 可 见 域 为 从 变量 定义 到 文件 结束 ， 如 果 函 数 定义 在 头 部 ， 那 无 须 声明 就 可 以 在 本 文件 的 任何 位 置 调 
用 该 函数 。 


函数 的 声明 也 可 以 有 很 多 次 ， 其 可 见 域 是 所 有 声明 提供 的 可 见 域 的 总 和 。 


除了 函数 的 作用 域外 ， 在 第 8 章 中 会 讲 到 类 的 定义 、 声 明和 实例 化 ， 与 其 作用 域 和 可 见 性 有 很 大 关系 。 同 时 ， 第 5 章 中 提 到 的 结构 也 可 以 看 成 一 种 特殊 的 类 。 和 类 相关 的 作用 域 与 可 见 域 说 明 请 参考 第 8 
章 的 相关 内 容 。 


6.9 小 结 


本 章 首先 讲述 了 函数 的 作用 及 模块 化 带 给 程序 设计 的 好 处 ， 说 明了 函数 的 定义 和 调 


机 制 。 最 后 讲解 了 作用 域 的 概念 ， 尽 管 没有 变量 那么 复杂 的 机 制 ， 函 数 也 是 存在 作 


他 函数 。 


1 一 个 C++ 程序 里 包含 一 个 和 若干 个 


2. 函 数 由 和 ”两 部 分 组 成 ， 而 __ 定 义 了 函数 和 调用 它 的 函数 之 间 的 接口 。 


3. 实 现 一 个 函数 有 3 个 步 又: 。 、 和 


4.C++ 人 允许 函数 通过 引用 实现 参数 传递 ， 在 调用 函数 时 ， 不 会 再 为 。 分 配 内 存 空间 。 


5. 除 了 main () 函数 外 ，C++ 函 数 可 以 调用 自身 , 这 称 为 _。 


6.C++ 有 3 种 管理 数据 内 存 的 方式 : 。 、_ 和 


二 、 上 机 实践 


1. 实 现 一 个 求 差 函 数 ， 能 够 实现 2 个 整 型 数据 的 求 差 运算 ， 最 后 输出 结果 。 


方法 。 然 后 讲解 了 函数 参数 的 3 种 传递 方法 : 值 传递 、 指 针 传递 和 引用 传递 。 接 着 介绍 了 什么 是 函数 重 载 和 内 存 的 使 
域 和 可 见 域 的 ， 和 全 局 变量 一 样 


， 声 明 的 位 置 和 可 见 域 有 较 大 的 关系 。 


【提示 】 本 题 主要 是 要 求 读者 熟悉 函数 的 相关 知识 ， 重 点 是 掌握 函数 的 声明 、 定 义 和 使 用 方法 。 
【关键 代码 】 

01 int sub (int x, int y) 

02 { 

03 return x-y; 

04 和 


2. 定 义 一 个 重 载 求 和 函数 ， 根 据 用 户 输入 的 数据 不 同 ， 得 到 不 同 的 和 值 。 


【提示 】 本 题 主要 是 要 求 读者 熟悉 函数 重 载 的 相关 知识 ， 重 点 是 掌握 如 何 进行 函数 重 载 。 
【关键 代码 】 

01 int add (int x, int y) 

02 { 

03 return xty; 

04 } 

05 float add (float x, float y) 

06 { 

07 return xty; 

08 } 


第 7 章 ”关于 消 数 的 高 级 专题 


合理 使 用 函数 能 将 程序 模块 化 ， 大 大 降低 问题 的 规模 ， 提 高 编码 效率 ， 方 便 以 后 


代码 。 函 数 的 参数 传递 有 传 值 、 传 指针 和 传 引 用 3 种 方式 ， 从 类 型 的 角度 上 看 ， 参 数 不 仅 仅 可 以 是 系统 内 建 的 数据 类 


型 ， 还 可 以 是 数组 、 结 构 以 及 后 面 要 介绍 的 类 对 象 等 。 另 外 ， 内 存 使 用 注意 事项 、 函 数 与 指针 的 关系 也 是 学 习 C+ + 语言 必须 迈 过 的 一 道 槛 。 


本 章 主 要 涉及 以 下 知识 点 。 

:内存 使 用 剖析 : 介绍 常见 内 存 使 用 中 的 错误 。 

“ 通 数 的 参数 与 返回 : 再 次 重点 介绍 函数 的 参数 与 返回 。 

“ 函数 与 指针 : 介绍 函数 指针 的 定义 及 使 用 方法 。 

“ 函数 与 数组 : 介绍 数组 与 函数 之 间 的 调用 关系 。 

“ 通 数 与 复合 数据 : 介绍 函数 与 结构 体 、 共 用 体 及 类 对 象 如 何 调用 与 返回 。 


“ 函数 的 编写 : 介绍 如 何 编写 一 个 优质 的 函数 。 


7.1 内 存 使 用 错误 剖析 


编写 代码 时 ， 少 不 了 和 内 存 打 交道 ,很 多 程序 员 对 此 提心吊胆 ,将 内 存 称 为 “ 雷 


区 ”或 “bug 集 中 营 ” 似 3 


些 常见 的 错误 ， 让 读者 在 编程 时 加 以 注意 ， 把 出 错 的 概率 降 到 最 低 。 


7.1.1 内 存 泄 露 


使 用 new 或 malloc () 动态 申请 的 内 存 ， 如 果 不 再 使 用 ， 应 该 把 它 释 放 掉 ， 为 程序 节省 内 存 空 间 ， 方 便 后 面 的 使 用 


并 不 过 分 。 即 使 是 久 经 沙场 的 老手 ， 有 时 也 难免 落 入 内 存 错误 的 陷阱 。 本 节 帮 助 读者 了 解 这 


。 在 C/C++ 中 ， 内 存 管理 器 不 会 自动 回收 不 再 使 用 的 内 存 。 如 果 忘 记 释放 不 再 使 用 的 


内 存 ， 在 程序 的 运行 过 程 中 ， 这 些 内 存 就 不 能 再 被 使 用 ， 就 造成 了 所 谓 的 “内 存 泄露 ”。 


内 存 泄 露 是 最 为 常见 的 错误 ， 现 在 的 计算 机 配置 比较 高 ， 内 存 容量 很 大 ， 一 两 处 内 存 泄露 通常 不 至 于 让 程序 骨 溃 ， 也 不 会 出 现 逻 辑 上 的 错误 。 进 程 退出 时 ， 系 统 会 自动 释放 该 进程 所 有 相关 的 内 存 ， 所 
以 内 存 泄露 的 后 果 相 对 来 说 并 不 是 灾难 性 的 。 但 这 并 不 意味 着 完全 没有 危险 ， 如 果 程 序 规模 较 大 、 长 时 间 运 行 ， 或 者 是 在 内 存 资源 相对 紧张 的 情况 下 ， 内 存 泄露 过 多 会 导致 内 存 耗 尽 ， 系 统 没有 后 继 内 存 可 
以 使 用 ， 程 序 可 能 会 衣 溃 。 


第 6 章 讲 过 ， 代 码 块 中 声明 的 局 部 变量 在 代码 块 执行 完毕 后 会 自动 消亡 ， 那 如 果 是 在 代码 块 中 申请 的 动态 内 存 ， 系 统 会 自动 回收 吗 ” 答 案 是 否定 的 ， 如 下 所 示 。 


if ( condition ) 


int* p = new int[8]; 


p 是 代码 块 内 声明 的 局 部 指针 变量 ， 在 代码 块 执行 完毕 退出 时 ，p 自 动 消亡 ， 但 p 指 向 的 大 小 为 8、 类 型 为 int 的 内 存 空间 并 不 会 释放 掉 。 代 码 块 退出 后 ， 程 序 无 法 再 通过 指针 p 释 放 所 申请 的 动态 内 存 ， 这 
块 内 存 已 经 “泄露 ”。 


分 配 与 释放 配对 使 用 ， 适 时 释放 所 申请 的 动态 内 存 ， 能 有 效 防止 内 存 泄 露 。 


注意 malloc () 要 和 free () 配对 使 用 ，new 要 和 delete/delete[ 配 对 使 用 。 


前 面 提 到 “指针 消亡 ， 并 不 意味 着 其 指向 的 内 存 会 被 自动 释放 ”， 同 样 “ 释 放 动态 内 存 ， 并 不 意味 着 指针 会 消亡 ， 也 不 意味 着 指针 的 值 会 改变 ”， 如 下 所 示 。 


int* p=new int[8]; 


delete [] p; 


运行 delete[]p 后 ,指针 p 是 不 是 就 自动 消亡 了 呢 ? 错 ， 不 论 是 使 用 delete/delete[ 还 是 使 用 free () ， 指 针 p 非 但 不 会 消亡 ， 其 值 还 会 保持 不 变 ， 并 不 会 变 为 null。 这 时 , 使 用 “if (p! =null) ”进行 
处 理 也 无 法 起 到 防 错 作 用 。 


为 此 ， 指 针 被 free 或 delete/delete[] 后 ， 一 定 要 置 为 null， 没 有 置 为 null 的 指针 常 称 为 “ 野 指针 ” ， 释 放 掉 的 堆 内 存 会 被 内 存 管理 器 重新 分 配 ，“ 野 指针 ”指向 的 内 存 已 经 被 赋予 新 的 意义 。 如 果 使 
“ 野 指针 ”释放 或 再 次 访问 这 块 内 存 ， 会 给 程序 带 来 灾难 性 的 后 果 。 


此 外 ， 下 列 两 种 情况 也 可 以 称 为 “ 野 指针 ”。 


(1) 未 初始 化 指针 


第 4 章 中 已 经 提 到 ， 任 何 指针 变量 刚 创建 时 ， 其 内 容 是 随机 的 ， 在 内 存 中 乱 指 一 通 。 因 此 ， 使 用 指针 前 ， 一 定 要 对 其 初始 化 ， 使 其 指向 合法 的 内 存 ， 对 于 无 处 可 指 的 指针 ， 也 要 将 其 赋值 为 null。 


(2) 指向 临时 变量 的 指针 


当前 代码 块 执行 完毕 后 ， 代 码 块 中 声明 的 临时 变量 (包括 函数 调用 时 的 参数 ) 都 自动 消亡 ， 其 占用 的 内 存 空间 ( 栈 内 存 ) 也 被 内 存 管 理 器 收回 。 此 时 ， 指 向 这 些 临 时 变量 的 指针 便 没有 了 意义 ， 使 用 这 
些 指针 会 给 程序 造成 不 可 预料 的 后 果 ， 见 代码 7-1。 


代码 7-1 返回 指向 临时 变量 的 指针 PointerToTemp 


二 swap 
文件 名 ，example701.cpP----------------------------- > 

01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 char* GetStr() 

04 { 

05 char sz[]="Hello,C+t+"; 六 
字符 数组 sz 


1 在 画 数 内 部 创建 函数 执行 结束 后 ， 


0 // 
其 对 应 的 内 存 区 域 会 被 撤销 

07 return sz; 

08 } 

10 int main() 

韦 二 

下 会 char* p=GetStr(); 好 
返回 字符 数组 的 首 地 址 给 p 

13 cout<<p<<endl; a 
用 于 p 

指向 的 内 存 被 撤销 ， 程 序 运行 会 出 错 

14 return 0; 

Js } 


编译 链接 ， 编 译 器 会 给 出 如 下 警告 。 
warning C4172: returning address of local variable or temporary 


输出 结果 如 下 所 示 。 


€ | 


代码 7-1 返 回 了 指向 临时 变量 的 指针 。 从 7-1 中 可 以 看 出 ， 程 序 并 没有 输出 我 们 想 要 的 “Hello，C++” ， 而 是 输出 了 乱码 ， 这 是 由 于 指针 p 是 “ 野 指针 ”的 原因 。 在 函数 GetStr () 内 ， 声 明了 字符 数组 
sz， 编 译 器 根据 初始 化 字符 串 “Hello，C++” 的 长 度 为 其 分 配 了 栈 内 存 ， 并 返回 数组 名 指针 sz。 但 是 ， 在 函数 GetStr () 执行 结束 后 ，sz 指 向 的 内 存 空间 已 经 撤销 ， 因 此 ，p 的 初始 化 实际 是 没有 意义 
的 ，p 并 没有 指向 合法 的 内 存 空间 ， 所 以 输出 错误 。 


7.1.3 ”试图 修改 常量 


程序 中 出 现 的 字符 串 常量 和 其 他 全 局 常量 (如 全 局 const 常 量 ) ， 是 存放 在 .rodata 里 面 的 ，.rodata 内 存 页 面 是 不 能 修改 的 ， 试 图 对 常量 修改 ， 会 引发 内 存 错误 ， 如 代码 7-2 所 示 。 


代码 7-2 ”试图 修改 常 


量 引发 内 存 错 误 ModifyConstant 


2 各 example702.cppr----------------------------- > 
#include <iostream> 


和 using namespace std; 
03 int main() 
04 { 
05 Char* p="Hello,Ct+"; 
指向 一 个 常量 字符 串 
06 cout<<p[1]<<endl; 
物 生 考生 记 的 第 2 
字符 
[1]='G'; 
这 人 改 和 字符 串 ” 程序 出 错 
cout<<p<<endl; 
0 return 0; 
10 } 


【代码 解析 】 代 码 第 7 行 ， 由 于 试 


图 


修改 党 


编译 运行 时 ， 会 出 现 如 图 


7-1 所 示 对 话 框 。 


量 字 符 串 ， 所 以 会 导致 程序 出 错 。 


xample706.exe - Application Err 必 


The instruction at "Ox004011b2" referenced memory at "Ox0043201d", The memory could not be "written", 


Click on OK to terminate the program 
Click on CANCEL to debug the program 


注意 ”此 处 的 常量 不 包括 局 部 const 常 量 。 从 菜 种 意义 上 说 ， 在 函数 参数 前 加 上 const 修 饰 符 ， 只 是 给 编译 器 做 类 型 检查 用 的 ， 


绕 过 去 ， 一 般 也 不 会 出 错 。 


图 7-1 


试图 修改 常量 引发 内 存 错误 


编译 器 禁止 修改 这 样 的 变 


量 。 但 这 并 不 是 强制 的 ， 完 全 可 以 用 强制 类 型 转换 


7.1.4 用 错 sizeof 


运算 符 sizeof () 可 以 计算 数组 的 大 小 ( 字 节 数 ) 
组 的 大 小 的 。 代 码 7-3 演 示 了 sizeof () 的 用 法 。 


代码 7-3 ”sizeof 用 法 AboutSizeof 


， 但 对 指针 来 说 ，sizeof () 仅仅 得 到 指针 变量 的 字 节 数 。 当 数组 作为 函数 的 参数 进行 传递 时 ， 数 组 退化 为 同类 型 的 指针 ， 上 


sizeof () 是 无 法 取得 数 


人 Example703. 0p-———-———————— 一 ~ 一 一 一 一 一 一 一 > 
#include <iostream> 
2 using namespace std; 


03 void test (char str[20]) 

04 { 

攻守 cout<<"sizeof (str): "<<sizeof (str)<<endl; 
06 } 

07 int main() 

08 { 

09 char str1[20] ="1234567890123456789"; 

10 cout<<"sizeof (strl1): "<<sizeof (strl)<<endl; 
字符 数组 的 大 小 

11 


地 和 组 作 为 人 和 ， st 
char* pChar=strl; 
cout<<"sizeof (PChar) : 

ji 3 

据 的 内 存 大 小 
return 0; 
区 } 


"<<sizeof (pChar) <<endl; 


// 
~ 


// 


输出 结果 如 下 所 示 。 


sizeof (str1) : 20 
sizeof (str): 4 


sizeof (pChar): 4 


【代码 解析 】 当 大 小 为 20 的 char 型 数组 作 函 数 参数 进行 传递 时 ， 在 函数 test () 内 ,代码 第 5 行 ， 对 数组 的 sizeof () 操作 返 


无 法 返 


的 只 是 指针 大 小 ， 


回 


数组 的 大 小 。 


7.1.5 ”内存 越界 访问 

使 用 指针 和 数组 访问 某 块 内 存 区 域 时 ， 编 译 器 并 不 会 对 数组 下 标 是 否 越界 、 指 针 是 否 有 效 进 行 检查 ， 如 果 不 注 意 ， 很 容易 造成 内 存 越界 访问 的 错误 。 内 存 越界 访问 有 两 种 : 一 种 是 读 越界 ， 一 种 是 写 越 
界 ， 常 称 做 缓冲 区 溢出 。 

读 越界 ， 即 读 了 不 属于 自己 的 数据 ， 如 果 所 读 的 内 存 地 址 是 无 效 的， 程序 会 立刻 崩溃 ， 但 如 果 所 读 内 存 地 址 是 有 效 的 ， 在 读 的 时 候 不 会 出 问题 ， 但 读 到 的 数据 是 随机 的 ， 会 产生 不 可 预料 的 后 果 。 


写 越界 ， 即 往 不 该 写 的 内 存 地址 空间 中 写 了 东西 ， 这 往往 会 给 程序 


一 些 : 


有 助 工具 


来 很 多 


匪夷所思 的 错误 和 BUG， 有 些 症状 是 随机 的 ， 时 有 时 无 ， 给 问题 分 析 带 来 很 多 的 困 


可 以 帮忙 检查 内 存 越界 ， 但 从 根本 上 说 ， 我 们 在 编程 时 应 十 分 小 心 ， 


7.1.6 ”变量 的 初始 化 


特别 是 对 于 外 部 传 入 的 参数 要 仔细 检查 ， 另 外 ， 要 做 好 程序 的 防 错 处 理 。 


难 。 


不 论 是 指针 变量 ， 还 是 普通 变量 ， 


一 定 要 时 刻 牢记 “初始 化 ”， 


息 ， 发 现 有 引 


7.2 重申 : 


前 面 已 经 提 到 ， 函 数 的 参数 传递 包括 值 传递 、 指 针 传递 和 引 


读者 理解 “副本 ”的 概念 都 是 十 分 重要 的 。 


7.2.1 ”参数 传递 时 的 “副本 ” 
先 来 看 函数 调 
的 影响 ， 这 很 好 理解 。 但 对 指针 传递 调 


代码 7-4 指针 传递 同样 依赖 “副本 ”ByPointer 


来 说， 情况 稍 显 复杂 ， 


未 初始 化 的 变量 ， 应 立即 修改 过 来 。 


函数 参数 传递 和 返回 机 制 | 


虽然 编译 器 会 将 有 的 变量 自动 初始 化 为 0， 但 在 声明 变量 时 就 对 它 进 行 初始 化 ， 是 一 个 好 的 编程 习惯 。 另 外 ， 还 要 重视 编译 器 的 警告 信 


传递 。 函 数 的 返回 内 容 也 可 是 返回 值 、 返 回 指针 或 返回 引 


。 抛 开 引 


的 过 程 。 不 论 是 值 传递 还 是 指针 传递 ， 编 译 器 都 要 为 每 个 参数 制作 临时 副本 ， 函 数 体 中 对 参数 的 修改 都 是 对 副本 的 修改 ， 对 传 值 调 
很 多 人 对 此 存在 误解 。 指 针 参数 传递 的 示例 代码 见 代码 7-4。 


传递 ， 对 值 传递 和 指针 传递 而 言 ， 不 论 是 参数 传递 还 是 函数 返回 ， 


来 说 ， 对 副本 的 操作 不 会 对 传 入 的 参数 对 象 有 任何 


xample704 .cpp--— 
#include <iostream> 


using namespace std; 


宕 交 void GetMem(char* p,int num) // 
SS fe 块 动态 内 存 ， 传 递 指针 p 
尖 p=new char[num]; a 
为 形 sp 
分 配 一 块 动态 内 存 
06 <<"p 
在 内 存 中 的 地 址 : Scan 
07 } 
08 int main() 
09 { 
10 char* pChar=NULL; J 
外 部 char 
型 指针 pChar 
i. cout<<"pChar 
在 内 存 中 的 地 址 : "<<gpChar<<endl; 
12 GetMem (pChar, 10); Hf 
复制 的 过 程 
3 if (pChar!=NULL) J 
判断 PChar 
是 否 指向 一 块 合法 内 存 
14 上 
15 cout<<" 
内 存 申 请 成 功 "<<end1l; 
16 delete[] pChar; pi 
站 了 } 
和 else 
Cout<<"™ 
内 存 申请 失败 "<<endl; 
return 0; 
六 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
PChar 


在 内 存 中 的 地 址 : 0012FF7C 


在 内 存 中 的 地 址 :0012FF28 
内 存 申 请 失败 


Do 


【代码 解析 】 函 数 GetMem () 并 没有 完成 内 存 申请 的 功能 。 
将 pChar 作 为 参数 传递 给 GetMem () 函数 ,实际 上 是 
会 造成 一 块 内 存 泄露 ， 因 


“GetMem (pChar, 10) ; " 
响 。 实 际 上 ， 每 执行 一 次 GetMem () 函数 


但 是 ， 在 将 指针 参数 传递 给 函数 后 ， 
便 可 完成 对 该 区 域 的 读 写 操作 。 对 大 型 的 


副本 和 外 部 指针 指向 的 是 同 
结构 或 变量 来 说， 传 值 调用 需 


在 生成 代码 时 ， 编 译 器 为 GetMem () 


pChar 的 值 为 副本 赋值 ， 


一 块 内 存 ， 在 函数 内 使 


为 程序 中 没有 用 delete[ 语 句 释放 所 


副本 指针 (间接 访问 ， 


函数 的 参数 生成 副本 ， 从 输出 的 地 址 看 ，pChar 和 函数 中 的 指针 变量 是 两 个 不 同 的 指针 。 
因此 ，GetMem () 函数 内 动态 
请 的 内 存 。 


申请 的 内 存 是 指 


定 给 副本 p 的 ， 对 pChar 没 有 任何 的 影 


* 指 针 ) 可 访问 其 指向 的 内 存 


区 域 ， 这 块 区 域 也 是 外 部 指针 指向 的 区 域 ， 


这 样 ， 在 函数 中 


从 上 述 角度 出 发 ， 可 以 将 代码 7-4 修 改 为 代码 7-5。 


代码 7-5 ”使 用 指向 指针 的 指针 申请 内 存 PointerToPointer 


给 整个 变量 ( 整 块 内 存 ) 赋值 ， 而 传 指针 调 


仅仅 需要 复制 一 个 指向 该 变量 的 指针 ， 大 大 提高 了 程序 的 运行 效率 。 


六 各 example705. 
#include <iostream> 
2 using namespace std; 


void GetMem (char** p,int num) 


Se 向 指针 的 指针 

04 

居 *p=new char[num]; 

07 int main() 

08 

号 pChar=NULL; 

lem (gpChar, 10); 

遇 和 用， 因为 定义 在 洒 函数 声明 可 省 略 
if (pChar!=NULL) 

如 时 分 本 成功 


Cout<<" 


存 申 请 成 功 "<<engl; 
14 

15 } 

持 else 


只 存 申请 失败 "<<endl; 


return 0; 


cout<<"™ 


9 这 


delete[] pChar; 


天 


a 


输出 结果 如 下 所 示 。 


内 存 申请 成 功 


【代码 解析 】 代 码 第 5 行 ， 通 过 “指向 指针 的 指针 ” 作 函 数 参数 ， 对 &pChar 所 指向 的 


7.2.2 ”函数 返回 时 的 “副本 ” 


函数 执行 完毕 ， 函 数 内 部 声明 的 局 部 变量 会 自动 消 


亡 ， 对 应 的 内 存 被 释放 ， 由 内 存 管 理 器 收回 。 但 返回 值 会 被 放 


区 域 ， 也 就 是 PChar 进 行 修改 ， 达 到 了 申请 内 存 的 目的 。 


(复制 ) 到 指定 位 


从 这 个 位 置 取得 返回 值 。 这 个 位 


代码 7-6 ”函数 返回 时 的 


， 可 以 看 成 是 函数 返回 值 的 


“副本 ” 


“副本 ”AboutReturn 


， 这 解释 了 为 什么 可 以 


“return 局 部 变量 ; “ 


来 返回 一 个 值 ， 示 例 见 代 码 7-6。 


(可 能 是 CPU 寄存 器 ， 也 可 能 是 某 个 内 存单 元 ) ， 然 后 上 级 函数 


人 example706.cpp-———-——-~---- 一 -~ 一- 一 -一 一 一; > 


#include <iostream> 
2 using namespace std; 
2 GetMem(int num) 
反 回 char 


J 


> Oe p=new char [num]; 


eturn p; 
ta P 
制 到 外 部 


和 
复 
机 消 


10 char* pChar=NULL; 
11 pChar=GetMem(10); 
函数 调用 ，pChar 


指向 函数 GetMem 
申请 的 动态 内 存 


if (pChar!=NULL) 
如 果 申请 成 功 
13 


cout<<"™ 


14 

内 存 申 请 成 功 "<<end1; 
15 

释放 内 存 资源 

16 } 

让 else 
存 申 请 失败 "<<endl; 


return 0; 


cout<<"™ 


} 


a 


// 


¢ 


delete[] pChar; FE 


输出 结果 如 下 所 示 。 


内 存 申 请 成 功 


【代码 解析 】 虽 然 在 GetMem () 入 
向 了 在 GetMem () 


前 面 “ 野 指针 ”一 节 已 经 
就 是 个 很 好 的 例子 。 


如 果 函 数 返回 的 指针 指向 的 是 静态 存储 


函数 内 声明 的 char 型 指针 p 是 局 部 变量 ， 但 第 6 行 ， 通 过 “return p; ”语句 ， 
函数 中 申请 的 动态 内 存 。 


经 讲 到 ， 不 能 返回 指向 栈 内 存 的 指针 ， 那 样 的 话 ， 即 使 上 级 函数 从 函数 返回 的 


见 代码 7-7。 


区 ， 情 况 会 是 什么 样 呢 ? 


“副本 ”处 取得 了 指针 值 ， 


但 该 指针 指向 的 内 存 已 被 撤销 ,会 


将 该 指针 的 值 复制 到 了 外 部 副本 中 ， 通 过 外 部 副本 传递 给 了 pChar， 这 样 ，pChar 便 指 


给 系统 带 来 意 想不到 的 错误 ， 代 码 7-1 


代码 7-7 ”返回 指向 静态 存储 区 的 指针 SpecialPointer 
2 各 example707.cpp---------------------------- > 
#include <iostream> 

引 using namespace std; 
03 Char* GetMem(int num) 
04 { 
05 Char *p="Hello,Ct+"; i 
缘 针 p 
指向 的 是 常量 字符 串 ， 位 于 静态 存储 区 
06 return p; 
07 } 
08 int main() 
09 { 
10 char* pChar=NULL; 
11 pChar=GetMem (10); 人 
调用 GetMem 
函数 返回 指针 pchar 
， 不 可 对 pChar 
12 // 
绚 癌 的 内 容 改 写 

if (pChar!=NULL) 

cout<<" 

让 请 记功 ‘<<endl; 

else 

cout<<" 

网 和 中 请 ‘<<endl; 

return 0; 
这 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
内 存 申请 成 功 


【代码 解析 】 该 代码 运行 没有 问题 ， 但 
存 修改 ， 否 则 会 引发 修改 常量 的 错误 。 


因为 代码 第 5 行 的 “Hello，C++” 


注意 ”对比 代 码 7-1 中 “char szl=”Hel 


o，C++“; ”和 代码 7-7 中 


常量 字符 串 ， 位 了 


“charkp=”Hello，C++“; ”体会 


数组 和 指针 的 异同 。 


静态 存储 区 .rodata， 函 数 GetMem () 每 次 返回 的 始终 是 同一 块 “ 只 读 ”内 存 ， 


无 法 通过 指针 对 该 块 内 


7.3 ”函数 与 指针 


在 前 面 的 章节 中 已 经 介绍 了 函数 的 传 指 针 参 数 调用 ， 返 回 指针 ， 根 据 数组 名 和 指针 的 等 价 性 ， 函 数 的 参数 也 可 以 是 数组 。 在 这 些 基本 概念 的 基础 上 ， 本 节 讨论 指向 函数 的 指针 以 及 带 参 主 函数 的 相关 内 


只 


7.3.1 ”指向 函数 的 指针 


函数 是 一 组 代码 的 封装 体 ， 这 组 代码 在 内 存 中 占有 一 片 存储 空间 ， 该 空间 的 起 始 地 址 存放 在 以 函数 名 为 名 称 的 单元 中 。 换 言 之 ， 函 数 名 称 就 是 指向 函数 的 常 指针 ， 这 有 点 类 似 于 数组 名 是 指向 数组 内 存 
空间 的 常 指针 。 


(1) 函数 指针 的 声明 和 初始 化 


可 以 声明 一 个 指针 变量 指向 一 个 函数 ， 称 为 指向 函数 的 指针 (简称 “函数 指针 ”) ， 形 式 如 下 所 示 。 


返回 类 型 (* 
肯 针 名 ) 人 
参数 列表 ) ， 


这 样 ， 便 可 用 该 指针 间接 调用 函数 ， 如 下 所 示 。 


int (*Compare) (Const char*, const char*); 


上 述 代码 声明 了 一 个 名 为 Compare 的 函数 指针 ， 用 以 保存 某 些 函 数 的 地 址 。 例 如 ， 可 使 用 Compare 指 向 C+ + 标准 函数 库 中 的 C 风 格 字符 串 比较 函数 strcmp， 如 下 。 


Compare = &Sstrcmp7 
Compare = strcmp; 


两 种 对 Compare 赋 值 (初始化) 的 方式 都 是 正确 的 ， 函 数 名 strcmp 就 可 以 看 做 指向 函数 的 常 指针 。 


此 外 ， 还 可 以 在 函数 指针 声明 的 同时 对 其 初始 化 ， 如 下 所 示 。 


int (*Compare) (Const char*, Const char*) = strcmp; 


和 使 用 普通 指针 变量 一 样 ， 使 用 函数 指针 前 ， 一 定 要 对 该 指针 进行 初始 化 ， 使 它 指向 某 一 可 执行 的 函数 块 。 给 函数 指针 初始 化 或 赋值 时 ， 指 针 和 被 指向 的 函数 需要 匹配 函数 参数 的 个 数 、 类 型 及 函数 的 


注意 “int (*Compare) (const chark ，const chark) ; ”和 “int*Compare (const chark ，const char+) ; ”有 何不 同 ? 前 者 声明 了 一 个 函数 指针 ， 后 者 是 函数 原型 声明 ， 返 回 值 是 int 型 指针 。 


(2) 函数 指针 使 用 举例 


函数 指针 的 使 用 范例 见 代码 7-8。 


代码 7-8 ”函数 指针 的 使 用 PointerToFunction 


Re 
文件 名 ，example708 .cpP--------------------------- 一 > 
01 #include <iostream> 

02 #include <cstring> //strcmp 
用 到 的 头 文件 

03 using namespace std; 

04 int main() 


06 char sz1[]="hello,C+t+"; l/c 


07 char sz2[]="hello"; /Ee 
风格 字符 串 


08 
函数 指针 的 声明 
09 pF=strcmp; a 


bh 可 写作 pF=&strcmp; 

10 int result=pF (sz1, sz2); // 
也 可 写作 int result=(*pF) (sz1, sz2); 

1 if (result==0) 

cout<<" 


int (*pF) (const char*,const char*); Pd 


12 

字符 串 相等 "<<end]; 
王子 else 
14 cout<<" 
字符 串 不 等 "<<endl7; 

5 return 0; 

16 ¥ 


输出 结果 如 下 所 示 。 


字符 串 不 等 


【代码 解析 】 从 代码 第 8~ 10 行 可 以 看 出 ， 使 用 函数 指针 调用 函数 有 以 下 3 个 步骤 。 


“ 声明 函数 指针 。 


: 对 函数 指针 赋值 (初始 化 ) 。 


“ 用 指针 形式 调用 函数 ， 调 用 格式 如 下 所 示 。 


7.3.2 typedef 关键 字 


为 了 避免 读者 对 typedef 的 用 法 产生 误解 ， 前 


typedef 


来 给 一 个 已 经 存在 的 类 型 声明 一 个 别名 ， 举 一 个 最 简单 的 例子 ， 如 下 。 


一 直 没 有 介绍 typedef 的 相关 内 容 ， 介 绍 完 函 数 指针 ， 来 看 看 typedef 的 相关 内 容 。 


typedef int* int p; 好 


不 要 忘记 分 号 


typedef 为 int* 引 入 了 一 个 新 的 助 记 符 int_p， 可 以 在 程序 中 使 


int_p 声 明 指向 int 型 变量 的 指针 ， 如 下 所 示 。 


int p pA,PB; 


上 述 代 码 声明 了 两 个 int 型 指针 变量 pA 和 pB， 应 当 注意 typedef 不 同 于 编译 预 处 理 命令 #define， 这 种 不 同 主要 体现 在 以 下 两 个 方面 。 


回 


1) #define 是 预 处 理 指令 ， 在 编译 预 处 理 时 进行 简单 的 替换 ， 不 做 正确 性 检查 ， 不 管 含义 ， 只 是 简单 的 蔡 换 ， 如 ， 


#define PI 3.14 


在 程序 中 ， 所 有 出 现 PI 的 地 方 都 被 替换 为 3.14， 如 果 错 把 3.14 错 写 为 3.4， 编 译 预 处 理 并 不 会 指出 任何 错误 ， 所 有 出 现 PI 的 地 方 会 被 蔡 换 成 3.i4， 但 是 编译 器 会 指出 错误 。 


而 typedef 是 在 编译 时 进行 处 理 的 ， 可 以 理解 为 “为 某 个 类 型 寻找 另外 一 种 书写 方式 。， 请 看 下 述 代码 。 


#define int p int * 
int p a, b; 
相当 于 int * a, b; a 
是 int 

型 指针 变量 ，b 

是 int 

型 变量 ， 简 单 的 宏 普 换 


六 


对 比 : 


typedef int* int p; 

int pay Ds 

都 为 指向 int 

型 指针 变量 ，typedef 
* 


为 int 
引入 了 一 个 新 的 助 记 符 


//a, b 


结合 指针 的 相关 内 容 可 以 解释 下 述 代 码 。 


typedef int * int ptypedef ; 
#define int pdefine int * 


那么 : 

const int ptypedef pl ; //pl 
不 可 更 改 ， 但 其 指向 的 变量 可 更 改 

const i det ne p2; //p2 
可 更 改 ， 但 其 指向 的 内 容 不 可 更 改 


int_ptypedef 是 一 种 指针 类 型 ， 
“const int*p2” ， 指 针 p2 可 以 修改 ， 但 无 法 通过 p2 的 间接 引 


注意 typedef 语句 后 的 分 号 不 要 忘记 ，#define 不 是 语句 ， 后 面 不 能 加 分 号 ， 


typedef 结 构 不 能 出 现在 函数 中 。 因 此 ，typedef 结 构 具 有 文件 作用 域 (编译 单元 作用 域 ) 。 


2) #define 结 构 可 以 抽象 为 如 下 所 示 。 


“const int_ptypedef p1; ”声明 了 const 指 针 p1， 相 当 于 “int*const p1”，p1 的 值 不 可 修改 ,但 其 指向 的 变量 可 以 修改 ， 
修改 其 指向 的 变量 。 


如 果 #define 结 构 后 出 现 分 号 ， 会 一 起 被 替换 。 


“const int_pdefine p2; ”等 价 


#define A B 


在 程序 中 ， 所 有 出 现 A 的 地 方 都 被 B 蔡 换 ，A 和 B 是 分 开 的 两 个 部 分 ， 而 typedef 后 面 是 一 条 声明 语句 (一 个 整体 ) ， 如 下 所 示 。 


typedef int* int p; 


把 typedef 去 掉 后 的 部 分 “int*int_p; ”是 条 完整 声明 语句 ， 声 明了 int 型 指针 
助 记 符 代替 ， 对 代码 7-8 进 行 改写 ， 见 代码 7-9。 


代码 7-9 ”使 用 typedef 简 化 函数 指针 声明 UseTypedef 


变量 int p， 使 


typedef 后 ，int_p 相 当 于 int* 的 别名 ,或 者 是 “ 助 记 符 ” 


。 这 样 ， 便 可 以 将 一 个 


杂 的 声明 


一 个 简单 的 


TO 
文件 和 名; example709 ,cpp 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 

02 #include <cstring> 

用 到 的 头 文件 

03 typedef int (*Func) (const char*,const char*);//typedef 


后 ，Func 
加 中 十 觅 “ 简 迷 下 染 用 


using namespace std; 


05 int main() 

06 { 

07 char szl1[]="hello,C++"; 
08 char sz2[]="hello"; 

09 Func pF; 

创建 函数 指针 pF 

10 PF=strcmp; 


也 可 写作 pF=&strcmp; 
这 int result=pF(Sz1, sz2); 


//strcmp 


// 
好 


1 人 于 result=(*pF) (sz1, sz2); 
4 (Cesult—0) 


Cout<<" 
和 归 相 多 "ddandl; 
else 
Cout<<" 
革 御 昌 不 等 "<<endl; 
16 return 0; 


17 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


字符 串 不 等 


【代码 解析 】 代 码 第 3 行 ，“typedef int (*Func) (const char*，const char*) ; ”为 返回 值 为 int 型 ， 有 两 个 char* 参 数 的 函数 指针 声明 一 个 助 记 符 (别名 ) Func。 因 此 ， 在 程序 中 便 可 以 使 
“Func pF; ” 像 声 明 普 通 的 int、double 类 型 一 样 声明 一 个 Func 型 的 函数 指针 。 


注意 typedef 后 面 是 条 完整 的 声明 语句 ， 普 通 的 变量 名 Func 因 为 typedef 的 存在 成 了 类 型 的 别名 。 


7.3.3 ”通过 函数 指针 将 函数 作为 另 一 个 函数 的 参数 


函数 指针 的 一 个 作用 是 把 函数 地 址 作为 参数 传送 ， 以 提高 函数 的 通用 性 和 灵活 性 ， 如 代码 7-10 所 示 。 


代码 7-10 ”函数 指针 作 参 数 PointerToFuncSample 


人 example710 ,GPP > 
#include <iostream> 
typedef void (*hs) (int) 7 //typedef 
用 法 ，hs 
可 以 当成 类 型 来 用 ， 声 明 函 数 指针 
03 using namespace std; 
9 
void Just Print (int i) // 
EX, ee 
0 Cout<<i<<" ™; 
08 } 
09 void Call (const char *name, hs func) //Call 
函数 定义 ， 函 数 指针 func 
作为 参数 
{ 
和 int array[l9] = {iy 人 37 yr Sr Gr Tr S 
12 cout<<name<<end]l1; 
3 for (int i=0; i<9; i++) 
14 func (array[i]); // 
通过 函数 指针 调用 函数 
15 } 
16 int main() 
二 了 { 
18 char name[]=" 
输出 "7 // 
字符 数组 name 
19 hs pFun= Just Print; a 
声明 一 个 hs 
型 函数 指针 ， 并 用 Just_Print 
六 二 匀 纺 化 
Call (name, pFun); WE 
铀 和 ca11 0 
函数 ， 站 内 部 调用 pgun 
， 即 Just_Print () 
函数 
2 cout<<endl; 
22 return 0; 
23 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


输出 
1 2345678 9 


【代码 解析 】 代 码 第 2 行 ，typedef void (*hs) (int) ; ”将 指向 “一 个 int 型 参数 ， 无 返回 值 的 函数 ”的 指针 用 别名 hs 代替 ， 这 样 ， 可 在 程序 中 声明 hs 型 的 函数 指针 。 函 数 Call () 的 形式 为 “void 
Call (const charname，hs func) ”， 第 一 个 参数 是 字符 串 ， 第 二 个 参数 是 hs 型 的 函数 指针 ， 在 Call () 函数 内 通过 该 函数 指针 参数 调用 该 指针 所 指向 的 函数 Just_Print () ， 这 样 ，Just_Print () 函数 
的 地 址 作为 实 参 传递 给 Call () 函数 中 的 形 参 func。 从 本 质 上 讲 ， 这 属于 传 指针 调用 。 


7.3.4 ”函数 指针 数组 


指向 函数 的 指针 还 可 以 组 成 指针 数组 ， 称 为 函数 指针 数组 。 函 数 指针 数组 的 使 用 范例 见 代 码 7-11。 


代码 7-11 ”函数 指针 数组 ArrayofFuncPointers 


文件 名 example711 ,CPP > 
01 #include <iostream> 
02 typedef void (*hs) (int}} 
3 using namespace std; 
void Sub Print (int i) //Sub Print () 
玫 数 定义 ， 输出 参数 减 1 
05 着 
06 CR (JJ "y 
07 } 
08 void Add Print (int i) //RAdd Print () 
函数 定义 ， 输 出 参数 加 1 一 
09 4 
10 cout<< (i+1)<<" "; 
3 } 


void Just Print (int i) //Just_Print () 


六 be 不 加 不 减 


这 COut<<He 人 

15 } 

16 void Call (const char *name, hs func) //Call 
函数 定义 ，hs 

型 函数 指针 func 


作为 参数 
1 


18 int array[9] s {li 2 37 4 Sr & Tr 8 9 
JS cout<<name<<endl; 

20 for (int i=0; i<9; i++) 

21 func (array[i]); iH 


25 char *names[] = {" 


输出 "}; 


村 字符 串 数组 
hs fun sz[] = {Just Print,Sub Print，RAdd Print}; 江 
他 kt sz 一 过 
for (int i=0; i<3; i++) 
2 { 
en es fun sz[i]); Sy 


29 
将 函数 指针 数组 中 的 元 素 传递 给 call ( 
函数 


30 cout<<endl; 
31 } 
32 return 0; 


输出 结果 如 下 所 示 。 


i 汪 症 和 


【代码 解析 】 该 代码 是 对 代码 7-10 的 扩展 ，Sub_Print () 、Add_Print () 和 Just_Print () 同 是 “一 个 int 型 参数 ， 无 返回 值 的 函数 ”， 语 名 “hs fun _sz0]= 
{Just_Print，Sub_Print，Add_Print}; ”声明 了 大 小 为 3 的 hs 型 一 维 函数 指针 数组 fun_sz， 并 用 已 经 定义 的 3 个 函数 (函数 名 等 价 于 指向 函数 的 常 指针 ) 为 数组 元 素 初 始 化 。 通 过 数组 合理 组 织 函 数 ， 使 程序 
结构 条 理 清晰 ， 可 读 性 强 。 


和 普通 数组 一 样 ， 声 明 多 维 形式 的 函数 指针 数组 也 十 分 方便 ， 此 处 不 再 歼 述 。 


函数 指针 数组 中 的 每 个 元 素 必 须 是 同类 型 的 指针 ， 即 每 个 元 素 指向 的 函数 必须 具有 相同 的 返回 值 和 参数 列表 ， 如 果 是 不 同类 型 的 函数 指针 ， 可 以 考虑 使 用 链表 。 


注意 ”函数 指针 和 普通 指针 本 质 是 相同 的 ， 都 指向 内 存 中 特定 的 程序 实体 。 和 普通 指针 一 样 ， 函 数 指针 同样 可 以 作为 结构 和 类 的 成 员 (类 的 相关 内 容 请 参考 第 8 章 ) 。 


7.3.5 “返回 函数 指针 的 函数 


和 普通 指针 一 样 ， 函 数 指针 也 可 以 作为 另 一 个 函数 的 返回 值 ， 如 代码 7-12 所 示 。 


代码 7-12 ”返回 函数 指针 的 函数 ReturnFuncPointer 


人 example712 .cpp 
#include <iostream> 


让 typedef int hs (int, int}y 
器 using namespace std; 
int Add(int m,int n) //Add 
再 X， ei 0 
be return mtn; 
ou 下 
int multiply(int mr int n) //Multiply 
Ek 义 ， Ws 乘 
小 return mxn7 
11 
12 hs lookup (int choice) // 
函数 返回 hs 
电 站 
if (choice==0) we 

Hpacnoiee 

;加 加 和 西数 

return Add; 
else 好 

hy, 返回 乘积 函数 
17 return multiply; 
18 
19 int main() 
20 { 
21 int num]l,num2, xz, res; 
22 Cout<<™ 
请 输入 两 个 整数 以 选择 要 进行 的 操作 : "<<enql1; 
23 cin>>numl>>num2; [7 
输入 两 个 操作 数 
24 Cout<<" 
相 加 请 输入 0 

否则 为 相 乘 "<<endl; 
25 Cin>>xz; Ei 
输入 要 进行 的 操作 
26 hs fun=lookup (xz) 7 //fun() 
函数 将 根据 xz 
决定 取 Rdd 
还 是 Multiply 
27 res=fun (numl,num2) ; zt 
调用 fun () 
函数 
28 Cout<<" 
结果 是 "<<res<<endl; 六 
输出 结果 
29 return 0; 
30 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 


次 输入 两 个 整数 以 移 先 择 要 进行 的 操作 : 


和 二 移入 9 
否则 为 相 乘 


【代码 解析 】 代 码 第 12 行 ，lookup (〈) 函数 的 返回 值 是 hs 型 函数 指针 ， 查 询 


体 要 对 


户 输入 的 两 个 整数 进行 什么 操作 ， 将 应 调 有 


7.3.6” 带 参 主 函 数 


主 函 数 ， 所 以 也 可 以 说 ， 主 函数 是 程序 执行 的 入 口 


函数 的 地 址 通过 hs 型 指针 返回 ， 并 赋值 给 fun。 


函数 。 在 编程 的 时 候 主 函 数 可 以 写作 如 下 格式 。 


学 习 C/C++ 编 程 的 人 都 知道 main () 函数 被 称 之 为 主 函数 。 执 行程 序 时 首先 调 


int main() 
{ 
、 Ve 
实现 细节 
return 0; 


} 


这 种 主 函数 写法 ， 我 们 是 没有 办 法 给 他 传 入 参数 的 。 实 际 上 ，main () 函数 也 可 以 带 参数 。main () 函数 的 参数 是 由 谁 传 来 的 呢 ? 答案 是 操作 系统 ，C+ + 语言 规定 main () 函数 的 参数 只 能 有 两 个 : 


argc 和 argv， 带 参 main () 函数 的 形式 如 下 所 示 。 


int main(int argc, char* argv[ ]) 


{ 


第 一 个 参数 argc 必 须 是 整 型 变量 ， 称 做 参数 计数 器 ， 其 值 是 包括 命令 名 在 内 的 参数 个 数 ; 第 二 个 参数 argv 必 须 是 指向 字符 的 指针 数组 ， 存 放 命令 名 和 参数 字符 串 的 地 址 。 


带 参 主 函 数 必须 在 操作 系统 环境 下 进行 ， 参 见 如 下 示例 代码 。 


调 


#include <iostream> 

using namespace std; 

int main(int argc,char* argv[]) 
两 个 参数 

{ 

倒 着 输出 ，0 


到 argc-1 
， 防 止 越 界 


A 


A 


for (int i=argc-1;i>=0;i--) 


{ 
cout<<argv [i]<<endl; 


return 0; 


编译 链接 上 述 代 码 生 成 可 执行 文件 ， 假 设 其 名 为 example.exe， 复 制 到 C 盘 根 目 录 下 ， 在 DOS 环 境 下 输入 下 列 命 令 行 : 


C:\> example world hello 


输出 结果 如 下 所 示 。 
hello 

world 

example 


文件 名 example 本 身 也 算 个 参数 ， 所 以 ， 上 述 命令 行 调 
字符 


7.4 ”函数 与 数组 


example.exe 共 用 3 个 参数 ，DOS 系 统 向 main () 函数 传递 的 参数 argc 为 3， 字 符 指针 数组 argv 中 的 元 素 argv[0]、argv[1] 和 argv[2] 分 别 存储 着 
串 example、world、hello 的 地 址 ， 按 照 main () 函数 的 定义 ， 将 3 个 字符 串 倒序 输出 。 


前 面 已 经 讨论 过 数组 和 指针 的 关系 ， 知 道 数组 名 实际 上 是 指向 数组 所 占 内 存单 元 的 常 指针 。 由 此 可 知 ， 和 指针 一 样 ， 数 组 既 可 以 作为 函数 的 参数 ， 也 可 以 作为 函数 的 返回 值 。 


7.4.1 ”数组 名 作 函 数 参 数 
数组 名 用 作 函 数 参数 时 ， 用 以 向 程序 传递 数组 所 占 内 存单 元 的 首 地 址 ， 数 组 名 参数 与 指针 参数 的 用 法 几乎 完全 一 致 。 有 数组 参数 的 函数 原型 的 一 般 形 式 如 下 所 示 。 
函数 名 ( 
数组 名 [ ]， 
其 他 参数 ) 


习惯 上 在 参数 列表 中 指明 数组 元 素 的 个 数 ， 本 章 前 面 已 经 说 明 ， 在 函数 内 部 使 


sizeof (数组 名 ) 函数 返回 的 只 是 指针 大 小 ， 而 不 是 数组 大 小 。 因 


编程 习惯 ， 当 然 ， 如 果 能 保证 不 会 出 现 越界 访问 的 情况 ， 这 个 参数 可 以 省 略 。 在 理论 上 ，“ 数 组 名 [” 中 [是 空 的 ， 没 有 数字 ， 如 果 在 其 中 写 明 元 素 大 小 ， 编 译 器 也 不 予 理 会 ， 不 会 做 错误 检验 。 


代码 7-13 演 示 了 如 何 使 


数组 名 作 函 数 参数 。 


代码 7-13 ”数组 名 作 函 数 参 数 CallByArray 


此 ， 在 参数 列表 中 显 式 注 明 数组 元 素 的 个 数 是 个 好 的 


A 


文件 名 ; example713 ,CPP 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 


int search (int v[],int n,int val) 


数组 v 
{ 


03 

作为 参数 

04 

mt 4 

for (i=0;i<n; i++) 
if(val == Vv[i]) 
return (i+1); 

return -1; 


int main() 
i2 { 


//search 


13 int sz[6]={1,6,3,5,4,2}; jf 
创建 了 数组 sz 
， 大 小 为 6 

* pInt=sz; yx 
产生 名 等 价 于 指针 ， 和 
型 指针 pInt 
赋值 
15 int num; Vv 
声明 int 
i 

OUL<<" 

Att C1 
) : "<<endl; 
i cin>>num; 
18 int res=search (sz,sizeof (sz)/sizeof (int),num); // 
在 数组 sz 
中 查 num 
的 索引 号 ， 传 递 数 组 
19 /7 
名 常 指针 
20 Cout<<num<<" 


是 数组 中 的 第 "<<res<<" 
个 元 素 "<<engl; 
Cout<<"™ 


21 
st 你 要 检索 的 数字 (1 
6 


) : "<<endl; 


务 cin>>num; 
res=search (pInt, sizeof (sz) /sizeof (int) ,num); // 
人 ai 与 传递 数组 名 常 指针 等 价 
Cout<<num<<" 


十 数组 中 的 第 "<<res<<" 
个 元 素 "<<engl; 


25 return 0; 
26 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 


请 输入 你 要 检索 的 数字 (1 
到 6 

小 ， 

2 

( 注 : 键盘 输入 ) 

2 

基数 委 中 的 第 6 

个 了 

衣 和 和 9 个 你 要 检索 的 数字 (1 
Di 

5 

( 注 : 键盘 输入 ) 

5 


是 数组 中 的 第 4 
个 元 素 


【代码 解析 】 代 码 第 3 行 ， 在 search () 函数 参数 列表 中 ，“int v[]” 说 明 v 是 int 型 数组 ， 在 main () 函数 中 可 以 用 数组 名 sz 做 实 参 ， 也 可 用 int 型 指针 plnt 做 实 参 ， 再 次 验证 了 数组 名 和 指针 的 等 价 性 。 


指针 形式 向 函数 传送 参数 还 有 一 个 优点 ， 那 就 是 调用 参数 不 一 定 是 数组 的 起 始 地 址 ， 还 可 以 使 用 指向 数组 中 某 元 素 的 指针 。 换 言 之 ， 允 许 将 数组 的 一 部 分 传递 给 函数 ， 如 代码 7-13 中 ， 可 以 将 
main () 函数 写 为 如 下 形式 。 


int main() 
{ 
int sz[6]={1,6,3,5,4,2}; 
int* pInt=&sz[2]; 
int num; 
out<<" 


请 输入 你 要 检索 的 数字 (I 
到 6 


) : "<<endl; 


cin>>num; 
int res=search (pInt, sizeof (sz) /sizeof (int)-2,num); 
cout<<num<<" 
是 数组 中 的 第 "<<res<<" 
个 元 素 "<<endl1; 
return 0; 
} 


代码 7-13 中 其 他 部 分 不 变 ， 编 译 运行 后 ， 输 出 结果 如 下 所 示 。 


请 输入 你 要 检索 的 数字 (1 
到 6 

Ys 

5 

2 键盘 输入 ) 


pe 的 第 2 
个 元 


或 者 


sy 要 检索 的 数字 (1 
)s 
6 
( 注 : 键盘 输入 ) 
6 
全 人 各 -1 


个 元 


将 sz 数组 中 第 3 个 元 素 (sz[2]) 的 地 址 作为 参数 传递 给 函数 search () 函数 后 ， 函 数 search () 只 检索 从 sz[2] 开 始 的 部 分 ， 当 然 ， 要 指定 子 数组 的 大 小 为 “sizeof (sz) /sizeof (int) -2”， 原 来 数组 
中 第 4 个 元 素 5 在 输入 的 子 数组 中 排 在 第 2 个 ， 而 原来 第 2 个 元 素 6 不 在 输入 的 子 数组 中 ， 所 以 程序 返回 - 1。 


注意 ”以 数组 作为 函数 参数 ， 通 过 指针 进行 通信 ， 是 上 级 调用 函数 向 被 调 函 数 传送 大 量 数 据 的 一 种 方法 。 深 入 理解 数组 名 和 指针 的 等 价 性 ， 有 助 于 写 出 高 质量 的 代码 。 


多 维 数组 也 可 作为 函数 参数 ， 第 一 维 的 大 小 可 以 省 略 ， 其 他 维 的 大 小 不 能 省 略 ， 如 代码 7-14 所 示 。 


代码 7-14 “多维 数组 作 函 数 参数 CallByMultiDArray 


01 #include <iostream> 


02 using namespace std; 

03 int add (int x[] [3] [4],int n) // 
多 维 数组 x 

作为 形 参 

04 { 

05 int res=0; 

06 for (int i=0;i<n;i++) 

07 for (int j=0;j<3;j++) 

08 for (int k=07k<47k++) 

09 res+=x[i] [j] [k]; 

10 return res; 

11 } 

12 int main() 

13 { 

14 

创建 多 维 数组 sz 

， 并 初始 化 ， 作 为 add 

函数 调用 的 实 参 

15 int szl2] [3] [4]={1tls 27 3 4)r {S50 Sy Ti Br {9 L108 11s 128}: 
16 {{1, 2, 3, 4}, {5, 6, 7, 8}, {9, 10, 11, 12}}}; 
生子 int res=add (sz, sizeof (sz)/sizeof (int[3] [4]))7 

18 Cout<<" 

加 和 : "<<res<<endl1; 

TS return 0; 

20 bs 

输出 结果 如 下 所 示 。 

加 和 : 156 


【代码 解析 】 代 码 第 3 行 ， 在 add () 函数 定义 时 ， 形 参 3 维 数组 x 必 须 指明 后 面 二 维 的 大 小 ， 否 则 ， 编 译 器 会 报错 。 程 序 使 用 语句 “sizeof (sz) /sizeof (int[3][4]) ”来 计算 数组 sz 第 一 维 大 小 。 


7.4.2 ”通过 指针 得 到 多 于 1 个 的 回 传 值 


从 理论 上 说 ，C++ 函 数 最 多 只 能 有 1 个 返回 值 (return 返 回 值 ) 。 因 此 ， 由 函数 返回 数组 似乎 是 不 可 能 的 。 实 际 上 ， 使 用 指针 可 以 使 函数 得 到 多 于 1 个 


传 值 。 


回 


(1) 返回 指针 变量 


返回 指针 变量 ， 便 可 以 对 指针 指向 的 一 片 内 存 区 域 进行 读 写 ， 需 要 注意 的 是 不 可 返回 指向 栈 内 存 的 指针 ， 否 则 会 出 现 “ 野 指针 ”内 存 错误 。 
(2) 通过 指针 参数 修改 多 个 变量 的 值 


见 代码 7-15。 


代码 7-15 ”通过 指针 参数 修改 多 个 变量 的 值 CallByPointerSample 


文人 和 example715.CPpP----------------- 一 -一 -一 -一 -一 > 
#include <iostream> 

2 using namespace std; 
void Calc (float a,float b,float* s,float* 1) // 

千本 针 多 个 

3 *S=a*b; 

06 *]=2* (a+b) 7 

07 } 

08 int main() 

09 二 

10 float chang, kuan,mj,zc; //4 

个 float 

型 变量 ， 分 别 代 表 长 、 宽 、 面 积 和 周 长 

Tl Cout<<" 

请 输入 矩形 的 长 和 宽 : "<<endl; 

12 cin>>chang>>kuan; a 

接收 用 户 输入 的 长 和 宽 

3 Calc (chang, kuan, gmj, &zc); // 

计算 面积 和 周 长 

14 cout<<"™ 

面积 : "<<mj<<end1; 

15 Cout<<™ 

周 长 ; "<<zc<<endl; 

16 return 0; 

i } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

请 输入 矩形 的 长 和 宽 ， 

3 

面积 : 21 

周 长 : 20 


【代码 解析 】 代 码 第 3 行 ， 通 过 传递 指针 调用 实现 了 函数 中 对 多 个 参数 的 操作 ， 这 样 ， 便 可 不 受 “ 返 回 值 至 多 有 一 个 ”的 限制 。 


说 明 每 个 链表 都 维护 着 一 个 指向 第 一 个 元 素 的 指针 ， 该 指针 可 用 作 男 数 的 参数 或 返回 值 ， 以 方便 对 链表 中 元 素 的 处 理 ， 这 在 本 质 上 和 数组 指针 是 相同 的 。 


7.5 ”函数 与 结构 体 、 共 用 体 及 类 对 象 


和 面 已 经 齐 过 结构 体 和 共用 体 的 概念 ， 结 构 体 和 共用 体 将 数据 整合 为 一 个 单独 的 实体 。 结 构 体 变量 、 共 用 体 变量 以 及 后 面 要 介绍 到 的 类 对 象 ， 用 法 都 接近 于 普通 的 变量 。 对 结构 体 变量 、 共 用 体 变量 和 
类 对 象 来 说 ， 函 数 支持 其 传 值 、 传 指针 和 传 引 用 调用 。 函 数 可 返回 结构 体 变量 、 共 用 体 变 量 和 类 对 象 ， 也 可 返回 指向 这 些 变量 的 指针 和 引 


Ru 


下 面 以 结构 体 为 例 来 讨论 使 用 方式 ， 共 用 体 和 类 对 象 与 结构 体 在 函数 调用 和 返回 的 机 制 上 是 一 致 的 。 


7.5.1 3 种 参数 调用 


同 其 他 变量 一 样 ， 结 构 变量 也 可 以 作为 函数 的 参数 ， 请 看 代码 7-16。 


代码 7-16 ”结构 变量 作 函 数 的 参数 CallByStructVariable 


a 


文件 名 : example716.cpp------- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 

01 #include <iostream> 

02 #include <cmath> Md 
使 用 计算 平方 根 的 函数 sqrt 

需要 此 头 文件 

03 using namespace std; 

04 struct Complex Int // 
结构 Complex Int 

( 整 型 复数 ) 定义 

05 二 

06 int x; 

07 int y; 

08 } 

09 void print CX(Complex Int cx); 
输出 函数 ， 值 传 

10 double Calc Abs (const Complex Int& cx); 光头 
计算 结构 变量 的 模 ， 引 用 传递 

11 void Expand (Complex Int* pCX,int n) 7 人 
将 PCX 一 

指向 的 结构 变量 扩大 n 

倍 ， 指 针 传 递 

12 int main() 

13 { 

14 Complex Int cNuml={1,2}; 好 
声明 Complex Int a 

型 结构 变量 cNuml 

并 对 其 初始 化 

二 int n=47 

16 cout<<"cNuml:"<<endl; 

17 print CX(cNum1); Lid 
调用 输出 函数 

18 Cout<<"cNuml 

的 模 是 : "<<Calc Abs(cNuml)<<endl; // 

调用 求 模 函 数 

19 Expand (&cNuml,n); // 
调用 放大 函数 

20 cout<<" 

放大 4 

倍 后 : "<<endl7 

21 print CX(cNuml); a 
放大 4 加 

倍 后 输出 

22 return 0; 

23 

24 void Print_CX (Complex_Int cx) 

25 呈 

26 Cout<<cx.x<<"+i*"<<cx.y<<endl; 

27 二 

28 double Calc Abs(const Complex Int& cx) 

29 { 

30 double res=sqrt ((cx.x*cx.xtcx.y*cx.y)); // 

平方 和 开 根 号 

1 return res; 

32 } 

33 void Expand (Complex Int* PCX,int D) 

34 { 

35 PCX->x*=n; 

36 PCX->y*=n; 

31 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

CNuml 

二 中 生 * 疙 

CcNuml 

的 模 是 ，2.23607 

放大 4 

倍 后 : 

4+i*8 


【代码 解析 】 本 例 分 别 演示 了 传 值 调 用 、 传 指针 调 


和 传 引用 调用 。 程 序 首先 声明 了 一 个 复数 结构 Complex_Int， 在 print CX () 函数 中 采用 了 值 传递 ， 在 函数 内 将 生成 实 参 的 “复制 品 ”， 在 以 前 写 


间 双 重 浪费 。 采 用 指针 传递 和 引用 传递 可 有 效 解决 这 一 上 


5 


的 函数 中 ， 参 数 多 是 像 int、char 之 类 的 简单 变量 ， 这 些 变量 占用 的 内 存 并 不 多 ， 复 制 也 快 。 但 结构 、 共 用 体 以 及 后 面 要 讲 的 类 对 象 往往 由 多 个 成 员 变 量 组 成 ， 占 用 内 存 大 。 如 果 复 制 一 份 ， 会 造成 时 间 和 空 


题 ， 代 码 第 33 行 ， 函 数 Expand () 用 于 将 参数 PCX 指 向 的 结构 变量 的 x 和 y 都 扩大 为 原来 的 n 倍 。 函 数 Calc_Abs () 则 采用 了 引 


传递 的 方式 ， 同 


时 ， 为 了 防止 在 Calc_Abs () 函数 内 对 参数 的 修改 ， 采 F 


7.5.2 ”3 种 返回 机 制 


函数 的 返回 机 制 同样 有 返回 结构 变量 、 返 回 指向 结 
法 与 第 6 章 中 讲述 的 普通 变量 的 3 种 返回 机 制 完 全 一 致 。 


7.6 ”函数 编写 的 建议 


本 节 简 单 讨论 如 何 写 出 高 效 、 不 易 出 错 的 代码 。 当 然 ， 这 些 建议 只 是 最 


了 const 修 饰 符 ， 指 明 参 数 将 被 当做 常量 对 待 ， 编 译 器 将 不 允许 在 当前 函数 内 修改 这 个 参数 。 


为 变量 的 指针 和 返回 引用 3 种 方式 ， 和 参数 传递 一 样 ， 返 回 结构 变量 需要 复制 “结果 ” ， 浪 费时 间 和 空间 ， 传 递 指针 和 引用 能 有 效 提 高 效率 ， 详 细 的 


引 玉 ， 有 效 与 否 还 靠 读者 的 理解 和 检验 。 


7.6.1 ”合理 使 用 const 


在 使 用 指针 传递 或 引用 传递 时 ， 如 果 参 数 仅 仅 用 于 输入 ， 则 应 在 类 型 前 加 const， 以 防止 指针 在 函数 体内 被 意外 修改 。 若 输入 参数 采用 “ 值 传递 ”方式 ， 函 数 将 自动 产生 临时 变量 


数 不 需 要 保护 ， 不 用 const 修 饰 。 


基本 的 几 条 ， 在 网 络 上 或 者 专门 讨论 C++ 编程 技巧 的 教 村 中， 讨论 函数 编写 原则 和 建议 的 篇 幅 是 这 里 的 几 十 倍 ， 这 里 权 当 是 抛 砖 


对 于 非 内 部 数据 类 型 的 输入 参数 ， 尤 其 是 占 内 存 字 节 较 多 的 参数 ， 应 该 将 “ 值 传递 ” 改 为 “const 引 用 传递 ”以 提高 效率 。 但 对 内 部 数据 类 型 的 输入 参数 而 言 ， 不 要 将 “ 值 传递 ”的 


传递 ”。 否 则 ， 既 达 不 到 提高 效率 的 目的 ， 又 降低 了 函数 的 可 理解 性 。 


在 C++ 语言 中 ， 返 回 值 也 可 用 const 修 饰 。 这 样 ， 在 返回 引用 或 指针 时 ， 不 允许 使 用 如 下 述 代码 的 形式 对 返回 值 改 写 。 


函数 名 ( 
参数 表 ) 
二 表达 式 ， 


示例 代码 如 7-17。 


方式 改 为 “const 引 


代码 7-17 ”const 与 函数 返回 值 AboutConst 


ES EE RE 


文件 名 ，example717.cpP--------------------------- 一 > 

01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 int& aqqInt (int numl, int num2, int& sum) J 
使 用 const 

修饰 返回 值 可 防 意外 改写 

04 * 

05 sum=numl+num2; 

06 return sum; 

07 } 

08 int main() 

09 

10 int x=1,y=2, sum=0; 

11 addInt (x, y, Sum) =9; // 
如 果 adqgInt 

函数 返回 值 使 用 const 


修饰 ， 本 句 将 出 错 

12 //sum=10; 
这 种 修改 形式 是 合法 的 
13 


cout<<"sum: "<<sum<<endl; 


14 return 0; 
15 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 

sum: 9 


【代码 解析 】 代 码 第 11 行 ， 通 过 “addlnt (x, y，sum) =9; ”完成 了 对 sum 的 改写 ， 这 种 写法 多 少 有 些 让 人 费解 ， 常 给 程序 带 来 一 些 隐藏 的 问题 。 为 了 防止 上 述 形式 对 函数 返回 值 的 改写 ， 可 以 
const 来 修饰 函数 ， 函 数 头 定义 如 下 所 示 。 


const nt& addInt (int numl, int num2,int& sum) 


这 样 ， 编 译 器 将 指出 语句 “addlnt (x，y，sum) =9; ”存在 错误 ， 需 要 注意 的 是 ，const 仅 仅 修 饰 函数 返回 值 ， 不 能 进行 修改 ， 并 不 改变 sum 的 读 写 属性 ， 在 程序 中 仍 可 通过 如 “sum = 10; ”的 形 
式 改写 sum 的 值 。 


7.6.2 ”检查 输入 参数 的 有 效 性 


很 多 函数 代码 本 身 并 没有 太 大 问题 ， 常 常 是 输入 参数 出 错 或 出 现 了 没有 考虑 到 的 情况 ， 推 荐 的 检查 方式 是 采用 assert 宏 ， 关 于 assert 宏 的 详细 介绍 请 参考 第 20 章 。 此 外 ， 还 要 检查 一 些 全 局 变量 、 指 针 等 
是 否 有 效 。 


7.6.3 ”函数 返回 类 型 的 判断 


在 函数 设计 和 编写 过 程 中 ， 返 回 值 是 传 值 、 传 指针 还 是 传 引 用 ， 我 们 要 规划 好 。 这 不 仅 涉及 函数 返回 的 效率 ， 而 且 还 要 保证 返回 的 指针 和 引用 指向 的 不 是 栈 内 存 ， 否 则 ， 极 容易 形成 “ 野 指针 ” 。 


77 外 千 


本 章 讨论 了 一 些 和 函数 相关 的 相对 高 级 的 内 容 ， 以 前 面 几 章 的 内 容 为 基础 ， 介 绍 了 C++ 程序 中 经 常 出 现 的 内 存 错 误 ， 这 些 很 乡 初学 者 忽略 的 东西 ， 结 果 让 程序 到 处 是 漏洞 ， 无 从 运行 。 对 函数 参数 传递 
和 返回 机 制 进行 了 “重申 ”， 解 释 了 “副本 ”的 概念 ， 不 论 是 传 值 还 是 传 指针 调用 ， 都 存在 “复制 品 ”， 不 同 的 是 ， 传 指针 仅仅 复制 指针 变量 占据 的 4 个 字 节 ( 某 些 系统 是 2 个 字 节 ) ， 效 率 相 比 传 值 调 用 要 
高 ， 尤 其 体现 在 大 对 象 的 参数 传递 上 。 函 数 指针 的 概念 是 对 变量 指针 概念 的 推广 ， 借 此 可 以 将 函数 名 当 作 变量 名 看 待 ， 方 便 将 函数 作为 其 他 函数 的 参数 ， 组 成 函数 数组 ， 编 写 返 回 函 数 指针 的 函数 。 为 了 更 
清晰 地 理解 函数 指针 的 本 质 ， 本 章 介绍 了 typedef 的 用 法 。 关 于 typedef， 首 先 要 体会 其 与 #define 的 不 同 之 处 ，typedef 后 面 跟着 一 条 完整 的 声明 语句 ， 因 为 typedef 的 存在 ， 声 明 语句 中 原来 的 变量 名 或 函 
数 名 成 为 了 该 类 型 的 “ 助 记 符 ”， 相 当 于 一 种 新 的 类 型 。 借 助 typedef 这 一 工具 ， 函 数 指针 的 体系 条 理 变 得 清晰 ， 使 用 方便 。 


本 章 后 面 讨 论 了 函数 与 数组 、 共 用 体 、 结 构 体 (还 有 马上 就 要 介绍 的 类 对 象 ) 的 关系 ， 数 组 名 等 价 于 指向 数组 所 占 内 存 区 域 的 常 指针 。 因 此 ， 数 组 与 指针 是 完全 等 价 的， 数组 名 也 可 以 作为 函数 参数 。 
数组 名 作 形 参 、 指 针 作 实 参 是 种 常见 的 用 法 。 通 过 指针 参数 可 以 使 函数 返回 多 个 值 ， 对 多 个 变量 进行 修改 。 通 过 头 指针 还 可 以 在 函数 中 实现 对 链表 的 管理 和 操作 。 对 结构 变量 、 共 用 体 变量 和 类 对 象 来 说 ， 
函数 存在 值 传递 、 指 针 传递 和 引用 传递 3 种 参数 调用 和 函数 返回 机 制 ， 这 与 基本 类 型 变量 的 参数 调用 和 函数 返回 机 制 是 完全 一 致 的 。 


最 后 ， 本 章 简要 介绍 了 一 些 编写 函数 的 建议 。 随 着 类 对 象 的 引入 ， 这 方面 的 内 容 还 会 不 断 补 充 ， 不 断 完 善 。 


1. 函 数 的 参数 传递 有 、_ 和 _ 3 种 方式 。 


2. 内 存 越 界 访 问 有 两 种 : 一 种 是 ,一 种 是 ， 


3. 要 保证 返回 的 指针 和 引用 指向 的 不 是 __“， 和 否则 ， 极 容易 形成 “ 野 指针 ” 。 


4.C++ 函 数 最 多 能 有 ”个 返回 值 (return 返 回 值 ) 。 


1. 定 义 一 个 函数 指针 ， 能 够 实现 2 个 整 型 数据 的 求 差 运算 ， 最 后 输出 结果 。 


【提示 】 本 题 主要 是 要 求 读者 熟悉 函数 指针 的 相关 知识 ， 重 点 是 掌握 函数 指针 的 声明 、 定 义 和 使 用 方法 。 


【关键 代码 】 


01 int (*pf) (int, int) 7 


02 

[oe int sub (int x, int y) 
04 { 

05 return x-y; 

06 

07 //main 

函数 中 的 代码 

08 int x;Yy? 

09 pf = &sub; 

10 Cin>>x>>y; 

11 Cout<<x<<"-"<<y<<"="<<pf (x, y) <<endl; 


2. 定 义 一 个 函数 指针 ， 根 据 用 户 输入 的 数据 不 同 ， 求 辈 波 那 契 数列 的 前 20 个 数据 ， 并 将 结果 保存 到 数组 中 ， 最 后 输出 。 


【提示 】 本 题 主要 是 要 求 读者 了 解数 组 作为 函数 参数 的 相关 知识 ， 重 点 是 掌握 如 何 进行 使 用 。 
【关键 代码 】 

01 void (*pf) (int [], int); 

02 

03 void fb (int array[], int size) 

04 { 

首先 int i = 0; 

06 array[0] = 1; 

07 array[1] = 1; 

08 for (i=2; i<size; i++) 

09 { 

10 array[i] = array[i-1] + array[i-2]; 

11 

12 

13 //main 

函数 中 的 代码 

14 pf = &fb; 

15 pf (array, sizeof (array) /sizeof (int) ) 7 

16 for (i=0;i<sizeof (array) /sizeof (int);i++) 

17 # 

18 Cout<<array[i]<<" "7 

IS } 


第 8 章 ”面向 对 象 编程 基础 


第 三 篇 “面向 对 象 的 C++ 


欢迎 开启 面向 对 象 设计 的 大 门 ， 在 第 1 章 中 已 经 简要 介绍 过 面向 对 象 设计 的 基本 理念 ， 本 章 将 具体 讲述 类 和 对 象 的 概念 。 


开始 ， 编 写 的 程序 是 由 对 象 组 成 的 ， 将 要 学 习 


本 章 主要 涉及 以 下 知识 点 。 


由 前 面 的 介绍 可 知 ， 程 序 是 由 一 个 
C++ 语言 进行 面向 对 象 的 程序 设计 ， 当 然 ， 面 向 对 象 设计 也 离 不 开 前 面 讲述 的 基础 知识 。 


“ 面向 对 象 的 概念 : 介绍 什么 是 面向 对 象 和 类 。 


“ C++ 中 类 的 定义 : 介绍 类 的 定义 及 其 与 结构 体 的 差别 。 


“ C++ 类 的 实现 : 介绍 类 的 成 员 函 数 的 定义 。 


“ C++ 类 的 使 用 : 介绍 如 何 使 用 类 来 定义 对 象 及 其 作用 域 、 可 见 域 和 生存 期 。 


“对象 的 创建 和 撤销 : 介绍 构造 函数 及 析 构 函数 。 

“ 复制 构造 函数 : 介绍 复制 构造 函数 调用 机 制 带 来 的 问题 及 解决 方法 。 
“ 类 中 的 特殊 数据 成 员 : 介绍 类 中 各 种 特殊 数据 成 员 。 

“ 特殊 函数 成 员 : 介绍 类 中 的 静态 成 员 函 数 。 

“对象 的 组 织 : 介绍 const、 对 象 指针 、this 指 针 、 对 象 数组 及 对 象 链表 。 


“ 为 对 象 分 配 内 存 : 介绍 有 new 和 delete 进 行 对 象 的 分 配 和 释放 。 


第 


篇 


面向 对 象 的 C+ + 


第 8 章 ”面向 对 象 编程 基础 


欢迎 开启 面向 对 象 设计 的 大 门 ， 在 第 1 章 中 已 经 简要 介绍 过 面向 对 象 设计 的 基本 理念 ， 本 章 将 具体 讲述 类 和 对 象 的 概念 。 


开始 ， 编 写 的 程序 是 由 对 象 组 成 的 ， 将 要 学 习 


本 章 主 要 涉及 以 下 知识 点 。 


“ 面向 对 象 的 概念 : 介绍 什么 是 面向 对 象 


由 前 面 的 介绍 可 知 ， 程 序 是 由 


C++ 语言 进行 面向 对 象 的 程序 设计 ， 当 然 ， 面 向 对 象 设计 也 离 不 开 前 面 讲述 的 基础 知识 。 


和 类 。 


“ C++ 中 类 的 定义 : 介绍 类 的 定义 及 其 与 结构 体 的 差别 。 


个 函数 组 成 的 ， 是 结构 化 的 编程 方法 。 从 本 章 


一 个 个 函数 组 成 的 ， 是 结构 化 的 编程 方法 。 从 本 章 


“ C++ 类 的 实现 : 介绍 类 的 成 员 函 数 的 定义 。 


:C++ 类 的 使 用 : 介绍 如 何 使 用 类 来 定义 对 象 及 其 作用 域 、 可 见 域 和 生存 期 。 


: 对 象 的 创建 和 撤销 : 介绍 构造 函数 及 析 构 函数 。 
. 复制 构造 函数 : 
“ 类 中 的 特殊 数据 成 员 : 介绍 类 中 各 种 特殊 数据 成 员 。 
:特殊 函数 成 员 


“对象 的 组 织 : 


介绍 复制 构造 函数 调用 机 制 带 来 的 问题 及 解决 方法 。 


介绍 const、 对 象 指针 、this 指 针 、 对 象 数 组 及 对 象 链表 。 


“ 为 对 象 分 配 内 存 : 介绍 有 new 和 delete 进 行 对 象 的 分 配 和 释放 。 


8.1 面向 对 象 的 基本 概念 


“对 象 ” 


托 车 和 自行 车 ， 它 们 有 共同 的 特征 一 一 有 轮 ， 同 样 的 功能 


人 的 交通 工 


具 ” 抽 象 成 一 个 类 别 (class) ， 可 称 为 “车 ”类 ， 摩 托 车 和 


类 的 提 
说 ， 电 动车 也 是 “车 ”类 的 对 象 。 


第 二 篇 讨论 的 是 结构 化 的 程序 设计 ， 要 解决 某 一 个 问题 ， 就 要 确定 这 个 问题 能 够 分 解 为 哪些 函数 ， 数 


行车 是 该 类 别 的 对 象 。 


往往 是 从 两 个 方面 来 考虑 的 ， 一 是 特征 (C++ 常 称 为 “属性 ”) ， 另 一 个 是 功能 (C++ 中 常 称 为 “行为 ” ) ， 


“可 更 换 轮胎 ”及 


(object) 是 个 抽象 的 概念 ， 现 实 世界 中 的 任何 事物 都 可 以 看 成 是 对 象 。 动 物 、 植 物 、 摩 托 车 、 汽 车 等 都 是 对 象 ， 对 象 之 间 有 很 大 的 差异 ， 如 人 和 汽车 ， 但 有 的 对 象 间 却 有 相似 之 处 ， 比 如 摩 


， 也 有 不 同 的 特征 ， 如 “轮子 个 数 ” 及 “车 子 重量 ”等 。 基 于 此 ,可 将 “有 轮子 ”、 “能 作为 人 的 交通 工 


备 类 中 定义 的 “属性 ”和 “行为 ”的 对 象 都 是 该 类 的 对 象 。 因 此 ， 我 们 可 以 


局 能 够 分 解 为 哪些 基本 的 类 型 。 结 构 化 的 思考 方式 是 面向 机 器 结构 的 ， 不 是 面向 问题 结构 的 ， 需 要 


程序 员 在 问题 结构 和 机 器 结构 之 间 建 立 联系 。 而 面向 对 象 的 程序 设计 针对 的 是 问题 的 结构 ， 解 决 某 个 问题 ， 要 确定 该 问题 由 哪些 对 象 组 成 以 及 对 象 间 的 相互 关系 是 什么 ”这 样 的 思维 方式 更 贴 合 现实 ， 程 序 


的 组 织 也 更 清晰 。 


8.1.1 面向 对 象 开 发 的 优势 


面向 对 象 程序 方法 之 所 以 日 益 受到 人 们 的 


看 视 和 应 


(1) 与 人 类 习惯 的 思维 方法 一 至 


传统 的 程序 设计 方法 是 面向 过 程 的， 其 核心 方法 是 以 算法 为 核心 ， 把 数据 和 过 程 作为 相互 独立 的 部 分 ， 数 
正确 的 程序 模块 的 情况 。 其 原 


的 ， 这 样 的 做 法 往往 会 发 生 使 用 错误 的 数据 调 
人 难于 理解 。 
实际 上 


和 表示 事物 翅 


， 成 为 流行 的 软件 开发 方法 ， 是 源 于 面向 对 象 方法 的 以 下 3 


计算 机 解决 的 问题 都 是 现实 世界 中 的 问题 ， 这 些 问题 无 非 由 一 些 相互 间 存 在 一 定 联系 的 导 
态 行为 的 操作 放 在 一 起 构成 一 个 整体 ， 才 能 完整 、 


居 代 表 问题 空间 中 的 课题 ， 程 序 则 
因 是 传统 的 程序 设计 方法 忽略 了 数据 和 操作 之 间 的 内 在 


详 系 ， 


物 所 组 成 ， 每 个 具体 的 


物 都 


自然 地 表示 客观 世界 中 的 实体 。 


开发 者 在 软件 开发 的 绝 大 部 分 过 程 中 都 


应 


(2) 稳定 性 好 


面向 对 象 的 设计 方法 与 传统 的 面向 过 程 的 方法 有 本 质 不 同 ， 这 种 方法 的 基本 原理 是 : 使 
领域 的 概念 去 思考 。 


面向 对 象 方法 基于 构造 问题 领域 的 对 象 模型 ， 以 对 象 为 中 心 构造 软件 系统 。 它 的 基本 做 法 是 


现实 世界 的 概念 抽象 地 思考 问 


于 处 理 这 些 数 据 。 在 计算 机 


有 行为 和 属性 两 方面 的 特征 。 


此 ， 把 描述 如 


面向 对 象 方法 和 技术 以 对 象 为 核心 。 对 象 是 由 数据 和 人 允许 的 操作 组 成 的 封装 体 ， 与 客观 实体 有 直接 对 应 关系 。 对 象 之 间 通 过 传递 消息 互相 联系 ， 以 模拟 现实 世界 中 不 同事 物 之 间 的 联系 。 


内 部 数据 和 程序 是 分 开 存 放 
这 种 方法 设计 出 来 的 软件 系统 其 解 空间 与 问题 空间 不 一 致 ， 使 


物 静态 属性 的 数据 结构 


题 ， 从 而 自然 地 解决 问题 。 它 强调 模拟 现实 世界 中 的 概念 而 不 强调 算法 ， 它 鼓励 


对 象 模拟 问题 领域 中 的 试题 ， 以 对 象 间 的 联系 刻画 实体 间 的 


联系 。 


问题 领域 的 模型 建立 起 来 的 ， 而 不 是 基于 对 系统 应 完成 的 功能 的 分 解 ， 所 以 ， 当 对 系统 的 功能 需求 变化 时 并 不 会 引起 软件 结构 的 整体 变化 ， 往 往 仅 需要 做 一 些 局 部 性 的 修改 。 


由 于 现实 世界 中 的 实体 是 相对 稳定 的 ， 
系统 的 结构 紧密 


也 依赖 于 系统 所 要 完成 的 功能 ， 


(3) 可 重 


性 好 


当 功 能 需求 发 生变 化 时 将 引 


因此 ， 以 对 象 为 中 心 构造 的 软件 系统 也 是 比较 稳定 的 。 而 传统 的 软件 开发 方法 以 算法 为 核心 ， 开 发 过 程 基于 功能 分 析 和 功能 分 解 。 


起 软件 结构 的 整体 修改 。 习 


实 上 ， 


重用 是 指 在 不 同 的 软件 开发 过 程 中 重 


复 使 


相 


可 


传统 的 软件 重用 技术 是 利用 标准 函数 库 ， 也 就 是 试 轿 


或 相似 软件 元 素 的 过 程 。 重 


是 提高 软件 生产 率 的 最 主要 的 方法 。 


标准 函数 库 中 的 函数 作为 “预制 件 ” 来 建造 新 的 软件 系统 。 但 是 


的 软件 成 分 。 实 际 的 库 函 数 往往 仅 提供 最 基本 、 


， 而 且 这 样 的 模块 也 很 容易 维护 。 


最 常 


基于 这 种 认识 ， 通 常 尽量 把 标准 函数 库 中 的 函数 做 是 能 内 聚 的 。 但 是 ， 习 


的 功能 ， 在 开发 一 个 新 的 系统 时 ， 通 常 多 数 函 数 是 开发 者 


实 上 


重用 。 如 果 新 产品 中 的 数据 与 最 初 产品 中 的 数据 不 同 ， 则 


面向 对 象 的 软件 开发 技术 在 利 


么 修改 数据 


事实 上 ， 离 开 了 操作 的 数据 便 无 法 处 理 ， 而 脱离 了 数据 的 操作 也 是 毫 无 意义 的 ， 我 们 应 该 对 数据 和 操作 同样 重视 。 在 面 
象 具有 很 强 的 自 含 性 。 此 外 ， 对 象 所 固有 的 封装 性 ， 使 得 对 象 的 


可 重用 的 软件 成 分 构造 新 的 系统 软件 的 时 候 ， 有 很 大 的 灵活 性 。 有 两 种 方法 可 以 使 


么 修改 这 个 模块 。 


户 需求 变化 大 部 分 是 针对 功能 


有 功能 内 聚 性 的 模块 并 不 是 自 含 的 和 独立 的 。 相 反 ， 


， 标 准 函 数 缺 乏 必 要 的 “和 柔性 ”， 


因为 面向 对 象 的 软件 系统 的 结 


构 是 根据 


传统 方法 所 建立 起 来 的 软件 
， 因 此 ， 这 样 的 软件 系统 是 不 稳定 的 。 


不 能 适应 不 同 应 


场合 的 不 同 需 


传统 方法 学 开发 软件 时 ， 人 们 强调 的 是 功能 抽象 ， 认 为 具有 功能 内 聚 性 的 模块 是 理想 的 模块 ， 也 就 是 说 ， 如 果 一 个 模块 完成 一 个 且 只 完成 一 个 相对 独立 的 子 功能 


自己 编写 的 ， 甚 至 绝 大 多 数 函 数 都 是 新 编 的 。 


它 必须 在 数据 上 运行 。 如 果 要 重 


向 对 象 的 方法 中 所 使 


内 部 实现 与 外 界 隔离 ， 


生出 一 个 满足 当前 需要 的 新 类 。 继 承 性 机 制 使 得 子 类 不 仅 可 以 


象 的 软件 开发 技术 所 实现 的 可 重 


性 是 自然 和 准确 的 。 


(4) 易于 开发 大 型 软件 产品 


的 对 象 ， 其 
旺 有 较 强 的 独立 性 。 由 此 可 见 ， 对 象 提供 了 比较 理想 的 模块 化 的 机 制 和 比较 理想 的 可 重 


数据 和 操作 是 作为 平等 伙伴 出 现 的 。 
的 软件 成 分 。 


， 那 么 这 个 模块 就 是 理想 的 可 忆 


， 并 不 是 理 


哪 | 


这 样 的 模块 ， 相 应 的 数据 也 必须 


因此 ,对 


一 个 对 象 类 : 一 种 方法 是 创建 该 类 的 


实例 ， 从 而 直接 使 


它 ; 


3 一 种 方法 是 从 它 派 


其 父 类 的 数据 结构 和 程序 代码 ， 而 且 可 以 在 父 类 代码 的 基础 上 方便 地 进行 修改 和 扩充 ， 这 种 修改 并 不 影响 对 原 有 类 的 使 


。 可 见 


， 面 向 对 


当 开 发 大 型 软件 时 ， 组 织 开 发 人 员 的 方法 不 恰当 往往 是 出 现 问题 的 主要 原因 。 用 面向 对 象 范 型 开发 软件 时 ， 可 以 把 一 个 大 型 产品 当 作 是 一 系列 本 质 上 相互 独立 的 小 产品 来 处 理 ， 这 不 仅 降低 了 开发 的 技 
术 难 度 ， 而 且 还 使 得 对 开发 工作 的 管理 变 得 更 容易 。 这 就 是 对 于 大 型 产品 来 说， 面向 对 象 范 型 优 于 结构 化 学 型 的 原因 之 一 。 许 多 软件 开发 公司 的 经 验 都 表明 ， 当 把 面向 对 象 技术 用 于 大 型 软件 开发 时 ， 软 件 
成 本 明显 地 降低 了 ， 软 件 的 整体 质量 提高 了 。 


(5) 可 维护 性 好 


传统 的 方法 开发 和 用 面向 过 程 的 方法 开发 出 来 的 软件 很 难 维护 ， 是 长 期 困扰 人 们 的 一 个 严重 问题 ， 是 软件 危机 的 突出 表现 。 


面向 对 象 的 方法 开发 的 软件 可 维护 性 好 ， 是 由 于 以 下 几 点 原因 。 


“ 用 面向 对 象 的 方法 开发 的 软件 稳定 性 比较 好 。 如 前 所 述 ， 当 对 软件 的 功能 或 性 能 的 要 求 发 生变 化 时 ， 通 常 不 会 引起 软件 的 整体 变化 ， 往 往 只 需 对 局 部 做 一 些 修改 。 由 于 软件 的 改动 较 小 且 限 于 局 部 ， 
自然 比较 容易 实现 。 

“ 用 面向 对 象 的 方法 开发 的 软件 比较 容易 修改 。 在 面向 对 象 方法 中 ， 核 心 是 类 (对象 ) ， 它 具有 理想 的 模块 机 制 ， 独 立 性 好 ， 修 改 一 个 类 通常 很 少 会 牵扯 到 其 他 类 。 如 果 仅 修改 一 个 类 的 内 部 实现 部 分 
(私有 数据 成 员 或 成 员 函 数 算法 ) ， 而 不 修改 该 类 的 对 外 接口 ， 则 可 以 完全 不 影响 软件 的 其 他 部 分 。 面 向 对 象 技术 特有 的 继承 机 制 ， 使 得 对 所 开发 的 软件 的 修改 和 扩充 比较 容易 实现 ， 通 常 只 需 从 已 有 类 派 
生出 一 些 新 类 ， 无 需 修改 软件 原 有 成 分 。 面 向 对 象 技术 的 多 态 机 制 ， 使 得 在 扩充 软件 功能 时 对 原 有 代码 的 修改 进一步 减少 ， 需 要 增加 的 新 代码 也 比较 少 。 


“ 用 面向 对 象 的 方法 开发 的 软件 比较 容易 理解 。 在 维护 已 有 软件 的 时 候 ， 首 先 需要 对 原 有 软件 与 此 次 修改 有 关 的 部 分 有 深入 理解 ， 才 能 正确 完成 维护 工作 。 传 统 软 件 之 所 以 难于 维护 ， 在 很 大 程度 上 是 
因为 修改 所 涉及 的 部 分 分 散在 软件 的 各 个 地 方 ， 需 要 了 解 的 面 很 广 ， 内 容 很 多 ， 而 且 传 统 软件 的 解 空间 与 问题 空间 的 结构 很 不 一 致 ， 更 增加 了 理解 原 有 软件 的 难度 和 工作 量 。 


“ 面向 对 象 的 技术 符合 人 们 习惯 的 思维 方式 ， 用 这 种 方法 所 建立 的 软件 系统 的 结构 与 问题 空间 的 结构 基本 一 致 。 因 此 ， 面 向 对 象 的 软件 系统 比较 容易 理解 。 对 面向 对 象 软件 系统 进行 修改 和 扩充 ， 通 常 
是 通过 在 原 有 类 的 基础 上 派生 出 一 些 新 类 来 实现 的 。 由 于 对 象 类 有 很 强 的 独立 性 ， 当 派生 新 类 的 时 候 通 常 不 需要 详细 了 解 基 类 中 操作 的 实现 算法 。 因 此 ， 了 解 原 有 系统 的 工作 量 可 以 大 幅度 降低 。 


(6) 易于 测试 和 调试 


为 了 保证 软件 的 质量 ， 对 软件 进行 维护 之 后 必须 进行 必要 的 测试 ， 以 确保 要 求 修改 或 扩充 的 功能 已 正确 的 实现 ， 而 且 没有 影响 到 软件 未 修改 的 部 分 。 如 果 测 试 过 程 中 发 现 了 错误 ， 还 必须 通过 调试 改正 
过 来 。 显 然 ， 软 件 是 否 易于 测试 和 调试 ， 是 影响 软件 可 维护 性 的 一 个 重要 因素 。 


绕 这 些 新 派生 出 来 的 类 进行 。 类 是 独立 性 很 强 的 模块 ， 向 类 的 实例 发 


到 | 


对 用 面向 对 象 的 方法 开发 的 软件 进行 维护 ， 往 往 是 通过 从 已 有 类 派生 出 一 些 新 类 来 实现 。 因 此 ， 维 护 后 的 测试 和 调试 工作 也 主 
消息 后 即 可 运行 它 ， 观 察 它 是 否 能 正确 地 完成 相应 的 工作 ， 因 此 对 类 的 测试 通常 比较 容易 实现 。 


8.1.2 ”什么 是 类 


类 和 对 象 的 关系 与 “结构 ”和 “结构 体 变量 ”的 关系 相似 。 


C++ 用 类 来 描述 对 象 ， 类 是 对 现实 世界 中 相似 事物 的 抽象 ， 同 是 “ 双 轮 车 ”的 摩托 车 和 自行 车 ， 有 共同 点 ， 也 有 许多 不 同 点 。“ 车 ”类 是 对 摩托 车 、 自 行车 、 汽 车 等 相同 点 和 不 同 点 的 提取 与 抽象 ， 如 
图 8-1 所 示 。 


类 的 定义 分 为 两 个 部 分 : 数据 (相当 于 
与 前 面 介绍 的 “结构 ”和 “结构 体 变量 ” 


8.1.3 ”类 是 分 层 的 


图 8-1 


属性 ) 和 对 数据 的 操作 (相当 于 行为 )。 从 程序 设计 的 观点 来 看 ， 类 就 是 


的 关系 相似 ， 但 又 有 不 同 ， 在 本 章 稍 


“车 ”类 示意 图 


后 类 的 定义 一 节 中 会 


体 说 明 这 一 问题 。 


每 一 大 类 中 可 分 成 若干 小 类 ， 也 就 是 说 类 是 分 层 的 ， 如 图 


作 。 同 时 ，“ 图 形 ” 类 可 进一步 分 为 “一 维 图 


形 ” 类 、“ 二 维 图 形 ” 类 和 其 他 类 ， 根 据 形状 的 不 同 ， 


和 “ 圆 ” 类。 下 层 的 类 除了 “继承 ”了 上 
类 


类 中 重新 定义 上 层 类 已 定义 的 属性 和 


“折线 类 ”、 


图 8-2 所 示 。 可 将 所 有 的 图 形 抽 象 成 “图 形 ”类 ， 该 类 中 共同 的 


户 定义 的 数据 类 型 ， 对 象 可 以 看 成 某 个 类 的 实例 ( 某 个 类 的 变量 ) ， 类 和 对 象 的 关系 


层 类 中 定义 的 属性 和 行为 外 ， 还 可 增加 新 的 属性 和 行为 (如 “ 圆 ” 
行为 (如 “直线 ”类 、 


出 


属性 有 很 多 ， 这 里 只 取 “颜色 ”这 个 属性 ， 对 所 有 图 


“一 维 图 形 ”类 可 进一步 分 为 “直线 ”类 和 “折线 ”类 ，“ 二 维 图 


到 形 而 言 ， 都 可 定义 “显示 ” 操 


图 形 ”类 又 可 分 为 “正方 形 ” 类 


“正方 形 ” 类 和 “ 


国 ” 类 相 比 “二 维 图 形 ” 类 增加 了 “圆心 ”和 “半径 ”属性 


司 ”类 中 都 重新 定义 了 “ 


图 


形 ”类 中 已 定义 的 “显示 ”操作 ) 。 


， 增 加 了 “ 求 面积 ”这 一 行为 ) ， 甚 至 可 


8.1.4 ”类 和 对 象 的 关系 


对 象 需要 从 属性 和 行为 两 个 方面 进行 描述 ， 类 是 对 象 的 封装 。 类 的 使 


颜色 


中 心 点 
边 长 


求 面 积 求 面积 
显示 显示 


图 8-2 ”类 是 分 层次 的 


主要 有 以 下 几 个 步骤 。 


. 定义 一 个 类 ， 在 C++ 语言 中 ， 分 别 用 数据 成 员 和 函数 成 员 来 表现 对 象 的 属性 和 行为 。 类 的 定义 强调 “信息 隐藏 ”， 将 实现 细节 和 不 友 许 外 部 随意 访问 的 部 分 屏蔽 起 来 。 因 此 ， 在 类 定义 中 ， 需 要 用 
public 或 private 将 类 成 员 区 分 开 (此 外 ， 还 有 protected 型 的 数据 成 员 ， 稍 后 详细 介绍 ) 。 外 界 不 能 访问 程序 的 private 成 员 ， 只 能 访问 public 成 员 ， 对 象 间 的 信息 传送 也 只 能 通过 public 成 员 函 数 ， 保 证 了 对 象 的 数 


据 安 全 。 


“ 类 的 实现 ， 即 进一步 定义 类 的 成 员 函 数 ， 使 各 个 成 员 函 数 相 互 配 合 以 实现 接口 对 外 提供 的 功能 ， 类 的 定义 和 实现 是 由 类 设计 者 完成 的 。 


“ 通过 该 类 声明 一 个 属于 该 类 的 变量 〈( 即 对 象 ) ， 并 调用 其 接口 〈 即 public 型 的 数据 成 员 或 函数 成 员 ) ， 这 是 使 用 者 的 工作 。 


由 此 可 以 看 出 ， 类 的 设计 者 和 使 用 者 可 能 并 非 同一 个 人 ， 换 言 之 ， 在 解决 某 一 问题 时 ， 既 可 以 自己 定义 并 实现 某 个 类 ， 也 可 以 使 用 别人 定义 和 已 经 实现 了 的 类 。 使 用 者 在 乎 的 只 是 该 类 提供 了 什么 接 


口 


举 个 例子 ， 对 “电视 机 ”类 来 说 ， 类 的 定义 相当 于 设计 师 决 定 电视 机 
据 “ 蓝 图 ”设计 板 卡 ， 使 电视 能 实现 “蓝图 ” 


， 能 完成 什么 样 的 功能 ， 对 类 内 的 细节 并 不 关心 。 这 大 大 促进 了 代码 的 


复 


的 


， 先 前 设计 好 的 类 ， 可 以 不 用 修改 或 只 做 少量 修改 便 可 移植 到 新 的 程序 中 。 


属性 ， 画 出 “蓝图 ”或 者 说 “模型 ”， 指 明 电 视 机 应 提供 什么 功能 ， 比 如 是 否 可 接 数 字 信号 等 ， 而 类 的 实现 相当 于 电子 工程 师 根 


中 提供 的 功能 。 这 样 ， 刚 开始 提出 的 “蓝图 ”就 进化 丰富 成 了 可 


当 于 某 个 电视 机 的 生产 过 程 ， 生 产 完 毕 后 ， 


户 便 可 以 使 用 电视 机 ， 调 用 其 


提供 的 接 [ 


于 生产 的 “技术 图 纸 (电路 图 ) ”， 通 过 “电路 图 ” 便 可 生产 电视 。 声 明 一 个 对 象 的 过 程 相 


实现 特定 的 功能 。 对 


户 来 讲 ， 不 必 关 心 电 视 机 的 内 部 工作 原理 ， 只 需 关 心 其 功能 即 可 。 


注意 ”类 并 不 是 对 象 ， 却 相当 于 “图 纸 ” 


8.2 C++ 类 的 定义 


先 来 看 类 是 如 何 定义 的 。 对 一 些 通用 的 问题 ， 前 人 已 经 定义 好 了 很 多 的 类 ， 比 如 微软 的 MFC 类 库 。 程 序 员 不 必 关心 其 内 部 细节 ， 只 要 抱 着 “ 拿 来 主义 ”的 态度 就 好 ， 但 对 某 些 特殊 问题 来 说 ， 必 须 由 自 


己 提炼 模型 ， 进 行 类 的 定义 。 


8.2.1 类 定义 的 基本 形式 


C++ 中 使 用 关键 字 class 定 义 一 个 类 ， 其 基本 形式 如 下 。 


， 必 须 对 类 进行 实例 化 ， 生 成 对 象 ， 才 能 调用 对 象 的 接口 ， 实 现 想 要 的 功能 。 


Public: 


私有 成 员 函 数 
私有 的 数据 成 员 定义 
] 7 


private: 


注意 dlass 和 struct 的 定义 一 样 ， 末 尾 的 分 号 不 要 省 略 。 


一 般 而 言 ， 类 的 数据 成 员 都 应 设置 为 private， 但 这 并 非 强制 的 规定 。 外 部 只 能 访问 类 的 公有 数据 成 员 和 公有 成 员 函 数 ， 常 称 公 有 成 员 函 数 为 “类 的 接口 ”。private 成 员 与 public 成 员 的 先后 次 序 无 关 紧 
要 ， 推 荐 将 public 成 员 放 在 前 面 ， 因 为 对 使 用 者 而 言 ， 更 关心 的 是 类 提供 了 哪些 可 访问 的 “接口 ” 


8.2.2 ”类 定义 示例 
对 一 台 计 算 机 来 说 ， 它 有 如 下 特征 。 
“属性: 品牌、 价格。 
方法: 输出 计算 机 的 属性 。 
代码 8-1 实 现 了 computer 类 的 定义 ， 如 下 所 示 。 


代码 8-1 computer 类 的 定义 DefineAClass 


// 


// 


dt 
文件 名 :example801 .hh 一 -一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
01 class computer 

02 下 

03 private: 

私有 成 员 列 表 

04 char brand[20]; 

i float price; 

06 public: 

公共 成 员 列表 〈 接 口 》 

07 void Print () 7 

08 void SetBrand(char* sz); 
09 void SetPrice (float pr); 
10 } 


【代码 解析 】 对 Computer 类 进行 分 析 ， 代 码 第 1 行 定义 了 computer 类 。 根 据 “信息 隐藏 ”原则 ， 数 据 成 员 一 般 不 能 由 外 部 字 节 访问 ， 只 能 通过 public 成 员 函 数 访问 ， 因 此 ， 把 成 员 brand (字符 串 
和 price ( 浮 点 型 ) 定义 为 private 成 员 ， 而 把 print () 、SetBrand () 、SetPrice () 函数 定义 为 public 成 员 (computer 类 的 接口 ) ， 这 样 ， 用 户 便 可 以 调用 print () 函数 输出 brand 和 price 信 息 ， 调 


SetBrand () 函数 和 SetPrice () 函数 可 以 修改 brand 和 price 的 值 。 


类 定义 时 ， 有 以 下 几 点 需要 特别 注意 。 


1) 数据 成 员 的 类 型 符 前 不 可 使 用 auto、extern 和 register 等 ， 也 不 可 在 类 定义 时 对 数据 成 员 初始 化 ， 如 将 “float price; ”写成 “float price=0; ”， 否 则 编译 器 会 指出 错误 。 


2) private 数 据 成 员 只 能 由 类 内 的 函数 访问 ， 而 public 可 以 在 类 外 部 访问 。 在 类 定义 时 ， 关 键 字 private 和 public 出 现 的 顺序 和 次 数 可 以 是 任意 的 ， 代 码 8-1 也 可 以 是 如 下 形式 。 


Class computer 


private: 

char* brand; 
public: 

void Print () 7 
private 


float price; 
public: 


void SetBrand (char* sz); 
void SetPrice (float pr); 


C++ 语言 规定 ， 类 成 员 的 访问 权限 默认 是 private， 不 加 声明 的 成 员 默认 是 private 的 ， 因 此 ， 上 述 代码 的 第 一 个 private 完 全 可 以 省 略 。 


3) 类 的 定义 中 提供 的 成 员 函 数 是 函数 的 原型 声明 。 


8.2.3 ”类 和 结构 体 


class 的 定义 看 上 去 很 像 struct 定 义 的 扩展 ， 事 实 上 ， 类 定义 时 的 关键 字 class 完 全 可 以 替换 成 struct， 也 就 是 说 ， 第 5 章 中 介绍 的 结构 体 变量 也 可 以 有 成 员 函 数 。class 和 struct 的 唯一 区 别 在 于 : struct 的 


默认 访问 方式 是 public， 而 class 为 private。 


注意 ”通常 使 用 class 来 定义 类 ， 而 struct 用 于 定义 只 有 数据 对 象 ， 没 有 成 员 函 数 的 类 。 


下 面 还 是 谈 谈 两 者 的 区 别 。 


(1) 结构 体 的 特点 和 性 能 优势 


结构 体 是 值 类 型 ,继承 自 System.ValueType。 结 构 体 相对 于 类 来 说 有 两 个 性 能 上 的 优势 ， 结 构 体 通 常 分 配 在 栈 (Stack) 上 面 ， 类 的 实际 内 容 通常 分 配 在 堆 (Heap) 上 面 ， 访 问 栈 的 速度 会 比 访问 堆 的 


速度 更 快 。 但 是 这 并 不 是 一 个 明显 的 优势 ， 最 主要 的 是 栈 上 


面 的 内 容 释 放 是 非常 快 的， 通常 在 函数 调用 结束 以 后 ， 栈 就 自动 释放 了 ; 但 是 对 于 堆 来 说 ， 必 须 等 待 垃 圾 收集 器 (Garbage Collector) 来 收集 ， 


往往 垃圾 收集 器 的 工作 都 有 滞后 特性 ， 所 以 不 一 定 当时 就 能 注意 到 性 能 的 变化 ， 但 是 这 种 影响 终究 会 体现 出 来 。 


(2) 何 时 使 用 结构 体 ， 何 时 使 用 类 


在 下 面 的 情况 下 使 用 类 。 


: 内 容 很 多 的 时 候 ， 因 为 结构 体 总 是 暗地里 复制 了 一 个 临时 变量 。 


“ 需要 非常 多 内 存 的 时 候 ， 因 为 栈 的 容量 有 限 ， 而 扒 通 常 是 足够 使 用 的 。 


“ 需要 在 声明 字段 的 时 候 进 行 初 始 化 。 


“ 需要 从 基 类 继承 。 


“ 需要 多 态 性 。 接 口 也 可 以 用 来 实现 多 态 性 ， 但 是 因为 结构 体 是 值 类 型 ， 尽 管 它 可 以 从 接口 继承 ， 但 是 在 多 态 过 程 中 会 进行 装 箱 和 解 箱 的 操作 。 


在 下 面 的 情况 下 使 用 结构 体 。 


“ 希望 能 够 像 原始 类 型 (比如 int、double 之 类 的 ) 一 样 使 用 它 。 比 如 ， 我 们 可 以 声明 一 个 复数 结构 ， 然 后 像 double 类 型 一 样 地 使 用 它 。 
“ 需要 的 内 存 较 少 ， 栈 可 以 完全 地 容纳 它 。 

“ 想 避 开 垃 圾 收集 器 的 处 理 ， 自 己 掌 握 资源 的 释放 。 

“ 只 需要 缺 省 的 值 ， 而 不 需要 在 声明 字段 的 时 候 赋 值 。 

“ 不 需要 从 基 类 继承 。 当 然 ， 不 包括 ValueType。 


“ 不 需要 多 态 行 为 。 


8.3 C++ 类 的 实现 


类 的 实现 就 是 定义 其 成 员 函 数 的 过 程 。 类 的 实现 有 两 种 方式 : 一 种 是 在 类 定义 时 同时 完成 成 员 函 数 的 定义 ， 另 一 种 是 在 类 定义 的 外 部 定义 其 成 员 函 数 。 


8.3.1 ”在 类 定义 时 定义 成 员 函 数 


成 员 函 数 的 实现 可 以 在 类 定义 时 同时 完成 ， 如 代码 8-2 所 示 。 


代码 8-2 在 类 定义 时 实现 成 员 函 数 DefineAndlmplement1 


a 
文件 名 ; example802 ,hh-- 一 一 一 一 一 一 一 一 > 

Qt #include <iostream> 

02 #include <cstring> 

03 using namespace std; 

04 Class computer 

05 # 

06 private: 

07 char brand[20]; 

08 float price; 

09 public: 

10 void Print () // 
在 类 定义 的 同时 实现 了 3 

个 成 员 函 数 

Tl 

12 cout<<" 

品牌 : "<<brand<<endl; 

这 Cout<<" 


价格 : "<<price<<endl1; 
14 


void SetBrand (char* sz) 


strcpy (brand, sz); dk 


} 
void SetPrice (float pr) 


Price=pr; 


i 


OD 
#include "example802.h" 
包含 了 computer 

类 的 定义 

25 int main() 

26 { 


27 
声明 创建 一 个 类 对 象 
28 

调用 public 


成 员 函 数 SetPrice () 
设置 price 
29 


// 


computer coml; // 


coml .SetPrice (5000); // 


coml .SetBrand ("Lenovo"); // 

调用 public 

成 员 函 数 SetBrand () 

设置 Brand 

30 coml .print (); // 

调用 print () 

图 数 答 出 信息 
1 


3 } 


return 0; 


输出 结果 如 下 所 示 。 


品牌 : Lenovo 


价格 : 5000 


【代码 解析 】 从 代码 中 第 10~22 行 可 以 看 出 ， 此 时 ， 类 computer 定 义 中 的 成 员 函 数 print () 、SetBrand () 和 SetPrice () 不 再 只 是 原型 声明 ， 而 是 一 个 完整 的 函数 定义 ， 有 函数 头 、 函 数 体 和 返回 
值 。 当 然 ， 成 员 函 数 也 可 以 有 参数 ， 但 和 普通 的 函数 相 比 ， 类 中 的 成 员 函 数 可 以 访问 同类 中 的 private 数 据 成 员 。 


在 类 定义 的 同时 定义 的 成 员 函 数 ， 编 译 器 会 自动 将 其 定义 为 inline 函 数 。 而 且 除 特殊 指明 外 ， 成 员 函 数 操作 的 是 同一 对 象 中 的 数据 成 员 ， 如 代码 8-2 中 的 brand 和 price。 


8.3.2 ”在 类 定义 的 外 部 定义 成 员 函 数 


在 类 定义 的 外 部 定义 成 员 函 数 时 ， 应 使 


作用 域 操 作 符 “::” 来 标识 函数 所 属 的 类 ， 即 有 如 下 形式 。 


< 二 


返回 类 型 


参数 列表 ) 
{ 

函数 体 

} 


其 中 ， 返 回 类 型 、 成 员 函 数 名 和 参数 列表 必须 与 类 定义 时 的 函数 原型 一 致 ， 这 样 ， 代 码 8-2 可 改写 为 代码 8-3。 


代码 8-3 ”在 类 定义 之 外 定义 成 员 函 数 DefineAndlmplement2 


ee exampleB03, -~ > 
class computer // 
内 证 X， 人 
02 
03 Private: 
04 char brand[20]; 
世 5 float price; 
06 Public: 
oy void Print () 7 J 
个 public 
成 员 函 数 的 原型 声明 
void SetBrand (char* sz); 
09 void SetPrice (Eloat pr); 
9 }; 
文件 名 ExamMpLe803 .CPP————————————-—————— 一 一 一 一 一 > 
TE #include "example803.h" df 
包含 computer 
类 定义 
12 #include <iostream> 
13 #include <cstring> 
境 using namespace, Sle 
void computer: :prii wf 
让 要 人员 ， 人 人 
1 Cout<<™ 
品牌 : "<<brand<<engl1; 
18 Cout<<" 


价格 : "<<price<<endl1; 
区 } 


20 void computer::SetBrand (char* sz) 

21 并 

22 strcpy (brand, sz); // 
字符 串 复 制 

24 void computer::SetPrice (float pr) 

25 { 

26 Price=pr; 

27 } 


【代码 解析 】 由 代码 第 15~27 行 可 以 看 出 ， 为 方便 项 目的 组 织 管理 ， 常 将 类 的 定义 放 在 头 文件 (h 文 件 ) 中 ， 而 将 类 的 实现 放 在 同名 的 cpp 文 件 中 ， 这 样 ， 只 要 使 用 #include 命 令 将 类 定义 的 头 文件 包含 
进来 便 可 使 用 定义 好 的 类 ， 但 这 并 非 强制 性 的 ， 应 确保 在 本 编译 单元 内 ， 在 使 用 某 个 类 前 ， 该 类 已 经 定义 。 关 于 编译 单元 的 相关 内 容 ， 请 参考 第 20 章 的 内 容 。 


将 成 员 函 数 定义 在 类 定义 之 外 时 ， 在 返回 值 类 型 前 使 用 关键 字 inline， 同 样 可 使 成 员 函 数 称 为 内 联 函 数 ， 注意 的 是 ， 此 时 类 定义 和 inline 浮 数 必须 在 同一 文件 中 。 


8.4 C++ 类 的 使 用 


定义 了 一 个 类 之 后 ， 便 可 以 如 同 用 int 和 double 等 类 型 符 声明 简单 变量 一 样 来 创建 该 类 的 对 象 ， 称 为 类 的 实例 化 。 由 此 看 来 ， 类 的 定义 实际 上 是 定义 了 一 种 类 型 。 类 不 接收 或 存储 具体 的 值 ， 只 作为 生成 
具体 对 象 的 “蓝图 ”， 只 有 将 类 实例 化 ， 创 建 对 象 (声明 类 的 变量 ) 后 ， 系 统 才 为 对 象 分 配 存储 空间 。 


8.4.1 ”声明 一 个 对 象 


代码 8-4 使 用 类 定义 声明 了 一 个 对 象 ， 并 利用 对 象 名 实现 了 对 public 成 员 函 数 的 调用 。 


代码 8-4 ”使 用 类 声明 一 个 对 象 ClassVariable 


PAE 
文件 名 ; computer .== 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 

01 class computer // 
02 { 

03 private: 

04 char brand[20]; 

05 float price; 

06 public: 

07 void Print () 7 

08 void SetBrand (char* sz); 

09 void SetPrice (float pr); 


< 
文件 名 : computer .cpp-- 


11 #include "computer.h" a 
包含 类 定义 
2 #include <iostream> 
3 using namespace std; 

void computer: :print () // 
写实 

COut<<" 

六: "<<brand<<end1; 


17 Cout<<"™ 
价格 : "<<price<<endl1; 
18 


19 void computer::SetBrand (char* sz) 

20 

21 strcpy (brand, sz); // 
字符 串 复制 

22 } 

23 void computer::SetPrice (float pr) 

24 

25 Price=pr; 

2 } 

文件 多: example804.CPP- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 > 

27 #include "computer.h" a 
定义 了 类 computer 

28 int main() 好 
主 函 数 

29 { 

30 computer coml; // 


过 上 明 一 
声明 了 computer 

类 对 象 〔 或 说 类 变量 ) coml 

3 coml .SetBrand ("Lenovo"); Vn 


调用 public 
成 员 函 数 SetBrand () 


设置 品牌 prand 

32 Coml .SetPrice (8000); 
调用 public 

成 员 函 数 SetPrice () 

设置 品牌 price 

33 coml .Print () 

信息 输出 

34 return 0; 

35 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


后 


// 


品牌 ，Lenovo 


价格 : 8000 


【代码 解析 】 该 代码 由 3 个 文件 组 成 ， 分 别 是 computer.h (computer 类 的 定义 ) 、computer.cpp (computer 类 的 实现 ) 和 example804.cpp (main () 函数 ) ， 在 example804.cpp 中 ， 语 
“#include”computer.h“”3 引 入 computer 类 的 定义 ， 使 computer 类 名 在 example804.cpp 中 可 见 ， 只 有 这 样 ， 才 能 在 example804.cpp 代 码 第 30 行 使 用 computer 类 名 声明 该 类 型 的 对 象 ( 变 


com1， 并 调用 com1 的 公 


通过 “对 象 名 .公共 成 员 函 数 (参数 表 ) ”的 形式 就 可 以 调 


8.4.2 ”对 象 的 作用 域 、 可 见 域 和 生存 期 


， 这 部 分 动态 内 存 不 会 自动 释 


成 员 函 数 ， 实 现 对 其 private 数 据 成 员 的 读 写 。 


对 象 成 


HD 


域 、 


对 象 的 作 


可 见 域 和 生存 期 与 普通 变量 (如 int 型 变量 ) 的 作 
， 在 代码 块 执行 结束 退出 时 ， 对 象 会 被 自动 撤销 ， 对 应 的 内 存 会 自 双 


函数 ， 通 过 “对 象 名 .公共 数据 成 员 ” 就 可 引 


对 象 的 数据 成 员 。 


域 、 可 见 域 和 生存 期 并 无 不 同 ， 对 象 同样 有 局 部 、 全 
释放 (当然 ， 如 果 在 对 象 的 成 员 函 数 中 使 


， 会 造成 内 存 泄露 ) 。 


不 同 存储 的 对 象 生存 期 不 同 ， 按 生存 期 的 不 同 对 象 可 分 为 如 下 3 种 。 


局 部 对 象 : 当 对 象 被 定义 时 调 


1 


2) 静态 对 象 : 当 程 序 第 一 次 执行 所 定义 的 


3) 全 局 对 象 : 当 程 序 开始 时 ， 调 


8.5 ”对象 的 创建 和 撤销 


8;5.1 


在 代码 8-4 中 ， 通 过 自 定义 的 公共 成 员 函 数 SetBrand 是 SetPrice 实 现 对 数 
变量 等 的 初始 化 及 其 他 操作 (如 为 指针 成 员 动 态 


构造 函数 的 作用 


当 创建 对 象 时 ， 自 动 调 


构造 函数 创建 该 对 象 ; 当 程序 结束 时 调 


局 部 对 象 是 被 定义 在 一 个 函数 体 或 程序 块 内 的 ， 
; 而 全 局 对 象 是 被 定义 在 某 个 文件 中 的 ， 它 的 作 


数 ， 该 对 象 被 创建 ; 当 程序 退出 定义 该 对 象 所 在 的 函数 体 或 程序 块 时 ， 调 


它 的 作用 域 小 ， 生 存 期 也 短 ; 


居 成 员 的 初始 化 。 实 际 上 ，C++ 为 类 : 
请 内 存 空间 等 ) 工作 ; 另 一 个 是 析 构 函数 ， 在 对 象 撤销 时 自动 调 


静态 对 象 时 ， 该 对 象 被 创建 ， 当 程序 结束 时 ， 该 对 象 被 释放 。 


析 构 函数 释放 该 对 象 。 


了 new 或 malloc 申 请 了 动态 内 存 ， 却 没有 使 


析 构 函数 ， 释 放 该 对 象 。 


局 和 类 内 ( 稍 后 就 将 对 对 象 成 员 进 行 介绍 ) 之 分 ， 对 于 在 代码 块 中 声明 的 局 部 对 
delete 或 free 命 令 释 放 ， 那 么 在 对 象 撤销 


静态 对 象 是 被 定义 在 一 个 文件 中 ， 它 的 作 


域 是 整个 程序 中 最 大 的 ， 它 的 生存 期 也 是 最 长 的 。 


域 从 定义 时 起 到 文件 结束 时 止 ， 


“ 给 对 象 一 个 标识 符 。 


“ 为 数据 成 员 开 辟 内 存 空间 。 


“ 完成 数据 成 员 的 初始 化 工作 (元 数 体 内 的 工作 ， 由 程序 员 完 成 ) 。 


上 述 3 点 也 说 明了 构造 函数 的 执行 顺序 ， 在 执行 函数 体 之 前 ， 构 造 函 数 已 经 为 对 象 的 数据 成 员 开 辟 了 内 存 空间 ， 这 时 ， 在 函数 体内 对 数 


如 果 


构造 函数 。 构 造 函 数 有 一 些 独特 的 地 方 : 函数 的 名 字 与 类 名 相同 ， 没 有 返回 类 型 和 返回 值 。 其 主要 工作 有 以 下 3 个 。 


因此 它 的 作 


居 成 员 的 初始 化 便 顺 理 成 章 了 。 


户 没 有 显 式 地 定义 构造 函数 ， 编 译 器 将 为 类 生成 “默认 构造 函数 ”。 默 认 构造 函数 不 能 完成 数据 成 员 的 初始 化 ， 只 是 给 对 象 一 个 标识 符 ， 同 时 为 对 象 数据 成 员 开 辟 内 存 空间 ， 代 码 8-4 中 便 采 


是 默认 构造 函数 。 所 以 ， 需 要 另外 定义 成 员 函 数 以 改写 数据 成 员 brand 和 price。 默 认 的 构造 函数 是 无 参 的 ， 下 述 代 码 中 ，point 类 定义 了 显 式 的 无 参 构造 函数 。 


Class Point 


private: 
int xPos; 
int yPos; 
public: 
point (); 
ks 
Point::Point () 


xPos=0; 
YyPos=0; 


域 比 较 大 ， 它 的 生存 期 也 比较 


提供 了 两 种 特殊 的 成 员 函 数 ， 一 是 构造 函数 ， 在 对 象 创建 时 自动 调用 ， 用 来 完成 对 象 成 员 


来 执行 一 些 清理 任务 ， 如 释放 成 员 函 数 中 动态 申请 的 内 存 等 。 


当然 ， 作 为 一 种 成 员 函 数 ， 既 可 以 在 类 定义 时 进行 定义 ， 也 可 以 在 类 定义 在 外 部 进行 定义 ， 关 于 构造 函数 的 补充 内 容 请 参见 后 续 的 讲解 。 


8.5.2 ”构造 函数 可 以 有 参数 


编译 器 自动 生成 的 默认 构造 函数 是 无 参 的 ， 实 际 上 ， 构 造 函 数 可 以 接收 参数 ， 在 对 象 创建 时 提供 更 大 的 


代码 8-5 ”有 参 构造 函数 Constructor1 


Ne 


文件 名 : Point .h----------------------- 
01 


#include <iostream> 
using namespace std; 
class point 


02 
03 


自由 度 ， 如 代码 8-5 所 示 。 


//point 


类 定义 ， 在 定义 同时 实现 其 成 员 函 数 
04 


{ 

05 private: // 
私有 成 员 ， 分 析 该 代表 x 

轴 和 y 
轴 坐 标 
06 int xPos; 
07 int yPos; 
08 Public: 
09 point (int x,int y) A 
有 参 构造 函数 

10 和 

11 Cout<<" 
对 象 创建 时 构造 函数 被 自动 调用 "<<end1; 
12 XPOS=X; 

13 yPos=y; 

14 } 

15 void Print () pa 


16 { 
下 Cout<<"xPos: "<<xPos<<",yPos: "<<yPos<<endl; 


20 #include "point.h" 
21 int main() 
22 * 


23 point ptl1 (3,4); a 
调用 有 参 构造 函数 声明 point 
类 变量 〈 类 对 象 ) Pt1 


24 Pt1.Print ()7 ZX 
输出 Pt1 

的 信息 

25 return 0; 

26 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


对 象 创建 时 构造 函数 被 自动 调用 
xPos: 3,yPos: 4 


【代码 解析 】 代 码 第 9 行 显 式 定 义 了 构造 函数 “point (int x，int y) ”， 这 样 ， 编 译 器 便 不 会 自动 生成 默认 构造 函数 。 这 时 ， 必 须 使 用 如 “point pt1 (3，4) ; ”的 形式 创建 point 类 的 对 象 pt1， 并 
对 其 中 的 数据 成 员 xPos 和 yPos 进 行 初始 化 ， 如 果 仍 采用 “point pt1; ”的 形式 ， 编 译 器 会 报错 ， 提 示 信 息 如 下 所 示 。 


error C2512: "point' : no appropriate default constructor available 


8.5.3 ”构造 函数 支持 重 载 


前 面 章节 说 过 ， 一 旦 程序 员 为 一 个 类 定义 了 构造 函数 ， 编 译 器 便 不 会 为 类 自动 生成 默认 构造 函数 。 因 此 ， 如 果 还 想 使 用 无 参 的 构造 函数 (如 “point pt1; ”的 形式 ) ， 必 须 在 类 定义 中 显 式 定义 一 个 无 
参 构造 函数 。 这 样 ， 构 造 函 数 就 会 出 现 两 个 ， 会 不 会 有 问题 呢 ? 答案 是 不 会 ， 因 为 构造 函数 支持 重 载 ， 在 创建 对 象 时 ， 会 根据 传递 的 具体 参数 决定 采用 哪个 构造 函数 。 


我 们 来 看 示例 代码 8-6。 


代码 8-6 ”构造 函数 重 载 与 无 参 构造 函数 Constructor2 


PL WO A I EN 
文件 名 : point .h---- 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 class point //point 
Es 在 定义 同时 实现 其 成 员 函 数 

{ 


05 pri 
和 分 别 代表 x 


轴 坐 标 
06 int xPos; 

07 int yPos; 

08 public: 

09 point (int x,int y) // 


vate: // 


10 { 
11 Cout<<" 


i2 XPOS=X; 
13 YyPos=y; 


15 point () 2 


二 Cout<<" 
无 参 构造 函数 的 调用 "<<endl7 

xPos=0; 
YyPos=0; 


} 
void Print () // 


Cout<<"xPos: "<<xPos<<",yPos: "<<yPos<<endl; 


point. 


int main() 


{ 

point ptl1 (3,4) // 
调用 有 参 构造 函数 声明 point 
类 变量 (类 对 象 ) Pt1 
30 


Pt1.Print (); // 
输出 Pt1 
的 信息 
31 point pt2; // 
调用 无 参 构造 函数 声明 point 
变量 (类 对 象 ) pt2 
32 pt2.print () 7 // 
输出 pt2 
的 信息 
33 return 0; 
34 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
有 参 构造 函数 的 调用 


XPos: 3,yPos: 4 
无 参 构造 函数 的 调用 


xPos: 0,yPos: 0 


【代码 解析 】 代 码 8-6 在 代码 8-5 的 基础 上 重 载 了 构造 函数 point () (代码 第 15 行 ) ， 显 式 给 4 


8.5.4 ”构造 函数 允许 按 参 数 默认 方式 调用 


代码 8-5 ”中 的 构造 函数 可 以 做 如 下 定义 。 


时 了 无 参 构造 函数 。 这 样 ， 便 可 在 程序 中 使 用 如 “point pt2; ”的 形式 声明 point 的 对 象 pt2。 


Point (int x 
=0,int y 
三 全 


cout<<" 

对 象 创建 时 构造 函数 被 自动 调用 "<<end1; 
XPOS=X; 
yPos=y; 

} 


此 时 ， 人 允许 在 创建 对 象 时 默认 参数 ， 下 列 声明 语句 都 是 合法 的 。 


point pt; 
point pt(3); 
point pt(3,4); 


正如 在 第 6 章 函 数 重 载 一 节 中 的 讲述 ， 应 处 理 好 重 载 和 参数 缺 省 的 关系 ， 重 载 经 常用 在 参数 类 型 不 一 臻 时， 如果 仅仅 是 参数 个 数 不 一 致 ， 推 荐 使 用 参数 默认 方式 。 如 此 看 来 ， 代 码 8-6 似 乎 并 不 科学 ， 但 


该 代码 的 目的 是 说 明 构 造 函 数 可 重 载 。 


说 明 我们 应 当 避 免 重 载 或 参数 默认 调用 不 当 带 来 的 问题 ， 和 否则 编译 器 无 法 判断 究竟 应 当 调 用 哪个 构造 函数 ， 系 统 会 提示 出 错 。 


8.5.5 ”初始 化 表达 式 


除了 在 构造 函数 体内 初始 化 数据 成 员外 ， 还 可 以 通过 成 员 初始 化 表达 式 来 完成 初始 化 工作 。 成 员 初始 化 表达 式 可 
表 组 成 ， 初 值 放 在 一 对 圆 括 号 中 。 只 要 将 成 员 初始 化 表达 式 放 在 构造 函数 的 头 和 体 之 间 ， 并 


于 初始 化 类 的 任意 数据 成 员 (static 数 据 成 员 除 外 ) ， 该 表达 式 由 逗号 分 隔 的 数据 成 员 


冒号 将 其 与 构造 函数 的 头 分 隔 开 ， 便 可 实现 数据 成 员 表 中 元 素 的 初始 化 ， 对 代码 8-6 而 言 有 下 述 等 价 代码 。 


Point (int x,int y) 


cout<<" 

有 参 构造 函数 的 调用 "<<eng1; 
XPOS=X; 

YyPos=y; 

} 


等 价 于 : 


Point (int x,int y) :xPos (x),yPos (y) 


Cout<<m 
有 参 构造 函数 的 调用 "<<endl; 
} 


“xPos (x) ，yPos (y) ” 即 是 成 员 初 始 化 表达 式 ， 


成 员 初 始 化 表达 式 初始 化 类 成 员 与 用 构造 


说 ， 采 用 构造 函数 体内 赋值 初始 化 和 成 员 初始 化 表达 式 进行 初始 化 几乎 是 等 价 的 ， 但 对 一 些 特殊 的 数 拉 


函数 初始 化 类 成 员 的 区 别 在 于 : 前 者 的 初始 化 是 在 构造 函数 体 被 执行 以 前 进行 的 。 对 普通 类 型 的 变量 来 
居 成 员 ， 两 种 初始 化 方式 有 一 定 的 差异 。 


注意 ”由 成 员 初 始 化 表达 式 可 以 看 出 ，C++ 内 建 的 数据 类 型 ， 如 int 和 double 等 也 可 以 看 做 一 


声明 的 变量 即 是 该 类 型 的 对 象 。 


每 个 成 员 在 成 员 初始 化 表 中 只 能 出 现 一 次 ， 初 始 化 的 顺序 不 是 由 名 字 在 初始 化 表 中 的 顺序 决定 ， 而 是 由 成 员 在 类 中 被 声明 的 顺序 决定 的 。 理 解 这 一 问题 有 助 于 避免 意 想 不 到 的 错误 ， 如 代码 8-7 所 示 。 


代码 8-7 ”成 员 初始 化 表 顺 序 Constructor3 


二 
文件 名 ; Baoint ,h=---- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 > 
01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 class point 

04 { 

Q5 private: 

06 int yPos; 

07 int xPos; 

08 public: 


09 Point (int x) :xPos (x),yPos (xPos) // 
初始 化 表 取 决 于 成 员 声 明 的 顺序 
10 { 


1 } 

12 void Print () 

13 { 

14 Cout<<"xPos: "<<xPos<<", yPos: "<<yPos<<endl; 
15 } 

16 }; 

Rt 

文件 名 ，example807.cpP-------------------------- > 

17 #include "point.h" 

18 int main() 

19 { 

20 point ptl (3); a 
调用 有 参 构造 函数 声明 变量 ptI 

21 Pt1.Print ()7 

22 return 0; 

23 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


xPos: 3, yPos: -858993460 


【代码 解析 】 从 代码 8-7 的 输出 结果 看 ，yPos 并 没有 像 预想 的 一 样 被 初始 化 为 3， 原 因 


二 
二 


在 代码 第 9 行 的 语句 上 ， 从 成 员 初 始 化 表 的 字面 顺序 看 ，xPos 用 x 初 始 化 ，yPos 用 xPos 初 始 化 ， 似 乎 并 没有 问 


题 。 实 际 上 ， 成 员 初始 化 的 顺序 取决 于 成 员 在 类 定义 中 的 顺序 ，yPos 排 在 xPos 前 ， 因 此 ，“yPos (xPos) ” 先 被 执行 ，xPos (x) 后 被 执行 ， 这 意味 着 yPos 的 值 取决 于 xPos 内 存 开辟 成 功 后 的 值 ， 并 不 等 
于 x。 


技巧 ”如果 可 能 (一些 只 能 在 初始 化 表 中 初始 化 ， 稍 后 会 有 介绍 ) ， 将 类 似 于 代码 8-7 中 yPos 这 样 的 成 员 放 在 构造 函数 体内 初始 化 。 


岂 


8.5.6” 析 构 函 数 


构造 函数 在 创建 对 象 时 被 系统 调用 ， 而 析 构 函数 在 对 象 被 撤销 时 被 自动 调用 ， 相 比 构造 函数 ， 析 构 函 数 要 简单 得 多 。 析 构 函 数 有 如 下 特点 。 


: 与 类 同名 ， 之 前 冠 以 波浪 号 ， 以 区 别 于 构造 函数 。 


“ 析 构 函数 没有 返回 类 型 ， 也 不 能 指定 参数 ， 因 此 ， 析 构 函 数 只 能 有 一 个 ， 不 能 被 重 载 。 


“对象 超出 其 作用 域 被 销毁 时 ， 析 构 函 数 会 被 自动 调用 。 与 构造 函数 不 同 的 是 ， 程 序 员 可 根据 需要 显 式 调用 析 构 函数 ， 以 撤销 对 象 ， 释 放 对 象 所 占据 的 内 存 空间 。 


如 果 用 户 没有 显 式 地 定义 构造 函数 ， 编 译 器 将 为 类 生成 “默认 析 构 函数 ”。 默 认 析 构 函数 是 个 空 的 函数 体 ， 只 清除 类 的 数据 成 员 所 占据 的 空间 ， 但 对 类 的 函数 成 员 通过 new 和 malloc 动 态 申请 的 内 存 无 
能 为 力 。 因 此 ， 对 于 动态 申请 的 内 存 ， 应 在 类 的 析 构 函数 中 通过 delete 或 free 进 行 释 放 ， 这 样 能 有 效 避 免 对 象 撤销 造成 的 内 存 泄露 ， 见 代码 8-8。 


代码 8-8 ”用 析 构 函数 实现 对 象 动态 内 存 的 释放 Destructor 


将 Computer .he > 

#include <iostream> 
#include <cstring> 
03 using namespace std; 
04 class computer 
05 { 
06 private: 
7 char *brand; // 
指针 成 员 
08 float price; 
09 Public: 
10 computer (const char* sz,float p) 
下 二 
12 brand=new char[strlen (sz)+1]; 2 
对 象 创建 时 为 prand 
分 配 动态 内 存 
13 strcpy (brand, sz); ti 
字符 串 复制 
14 Price=p; 
15 
16 ~computer () 
了 
18 delete[] brand; 学 
对 象 撤销 时 ， 释 放 内 存 ， 避 免 泄 露 
19 Cout<<" 
清理 现场 "<<end1; 
20 bs 
21 void Print () // 
信息 输出 
22 { 
23 cout<<" 
品牌 : "<<brand<<endl; 
24 cout<<" 
价格 : "<<price<<endl1; 
25 } 
人 
文件 名 Eexample808 .cpP-———————~———~——~~———- 一 一 一 一 > 
这 #include "computer.h™ 
28 int main () 
。 { 

computer comp ("Dell",7000); Pd 

调用 构 造 函 数 声明 co oar 
变量 
3 comp.print (); // 
信息 输出 
32 return 0; 
33 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
品牌 : Dell 
价格 : 7000 
清理 现场 


【代码 解析 】computer 类 的 数据 成 员 brand 是 字符 型 指针 ， 在 创建 Computer 对 象 时 ， 虽 然 该 指针 变量 的 内 存 被 分 配 ， 但 该 指针 指向 的 内 存单 元 并 没有 分 配 ， 换 句 话说 ， 该 指针 并 没有 被 合法 初始 化 。 
所 以 ， 在 代码 第 12 行 构造 函数 中 采用 了 “brand=new char[strlen (sz) +1]; ”为 该 指针 初始 化 ， 开 辟 了 一 块 动态 内 存 用 以 复制 字符 串 sz。 


内 存 空间 的 大 小 之 所 以 是 “strlen (sz) +1”,， 是 因为 C 风 格 字 符 串 处 理 函 数 strlen 返 回 的 长 度 是 字符 串 的 实际 字符 数 ， 并 不 包括 结尾 的 \0” ， 因 此 ， 需 要 动态 申请 的 内 存 个 数 应 做 加 1 处 理 。 


本 例 中 ， 在 main () 函数 执行 完毕 后 ，computer 类 对 象 comp 被 撤销 ， 系 统 自动 调用 其 析 构 函数 ， 输 出 提示 信息 “清理 现场 ”， 并 释放 构造 函数 中 动态 申请 的 内 存 。 


注意 ” 析 构 函 数 在 对 象 销毁 前 被 自动 调用 ， 对 象 何 时 销毁 取决 于 其 生存 期 。 例 如 ， 全 局 对 象 是 在 程序 运行 结束 时 销毁 ， 自 动 对 象 是 在 离开 其 作用 域 时 销毁 ， 而 动态 对 象 则 是 在 执行 delete 运 算 符 时 销 
毁 。 析 构 函 数 的 调用 顺序 与 构造 函数 的 调用 顺序 相反 。 


8.5.7” 显 式 调用 析 构 函数 


程序 员 不 能 显 式 调用 构造 函数 ， 但 却 可 以 调用 析 构 函数 控制 对 象 的 撤销 ， 以 更 高 效 地 利用 内 存 ， 如 下 所 示 。 


#include "computer .hn 
int main () 
{ 
computer comp ("Dell",7000); 
comp.print (); 
comp.~computer (); Wi 
显 式 调用 析 构 函数 ，comp 
被 撤销 


return 0; 


8.6 ”复制 构造 函数 


C++ 中 经 常 使 用 一 个 常量 或 变量 初始 化 另 一 个 变量 ， 如 下 所 示 。 

double x 

= 

double y 

使 用 类 创建 对 象 时 ， 构 造 函 数 被 自动 调用 以 完成 对 象 的 初始 化 ， 那 么 能 否 像 简单 变量 的 初始 化 一 样 ， 直 接 用 一 个 对 象 来 初始 化 另 一 个 对 象 呢 ? 答案 是 肯定 的 ， 以 代码 8-5 中 定义 的 point 类 为 例 ， 如 下 。 


point pt1 (2,3); 
point pt2=pt1; 


一 个 语句 也 可 写成 如 下 形式 。 


point pt2( pt1); 


上 述 语句 用 pt1 初 始 化 pt2， 相 当 于 将 pt1 中 每 个 数据 成 员 的 值 复制 到 pt2 中 ， 这 是 表 


一 个 默认 的 复制 构造 函数 ， 它 是 一 个 inline 或 public 的 成 员 函 数 ， 其 原型 形式 如 下 。 


现象 。 实 际 上 ， 系 统 调 


了 一 个 复制 构造 函数 。 如 果 类 定义 中 没有 显 式 定义 该 复制 构造 函数 时 ， 编 译 器 会 隐 式 定义 


point:: point (const point &); 


复制 构造 函数 与 构造 函数 的 不 同 之 处 在 于 形 参 ， 复 制 构造 函数 是 本 类 对 象 的 引 


意 的 是 形 参 中 的 const 并 非 必须 ， 但 是 推荐 使 


它 ， 这 样 可 避免 对 参数 对 象 的 修改 。 


其 功能 是 将 一 个 对 象 的 每 一 个 成 员 复制 到 另 一 个 对 象 对 应 的 成 员 当中 ， 默 认 的 构造 函数 相当 于 内 存 块 的 复制 。 


需要 注 


当然 ， 可 以 显 式 定义 复制 构造 函数 以 完成 其 他 的 操作 。 在 有 些 情况 下 ， 系 统 提供 的 默认 复制 构造 函数 足以 满足 需要 ， 自 行 定义 该 函数 似乎 没有 必要 ， 比 如 代码 8-5 中 定义 的 point 类 。 但 在 另外 一 些 时 
候 ， 则 必须 要 显 式 定义 构造 函数 ， 比 如 代码 8-8 中 的 computer 类 ， 这 两 个 类 有 什么 不 同 呢 ? 答案 马上 揭晓 。 


注意 


8.6.1 ”复制 构造 函数 调用 机 制 


复制 构造 函数 的 调 


示例 如 代码 8-9 所 示 。 


代码 8-9 ”复制 构造 函数 调用 机 制 CopyConstructor 


一 旦 程序 员 显 式 定 义 了 复制 构造 函数 ， 编 译 器 便 不 会 再 自动 提供 默认 的 复制 构造 函数 。 


人 Point sh———————————— > 
#include <iostream> 
角 using namespace std; 
03 class point 
04 ‘ 
05 Private: 
06 int xPos; 
07 int yPos; 
08 Public: 
09 Point (int x=0,int y=0) 
10 { 
11 cout<<™ 
调用 构造 函数 "<<end1l 
12 XPOS=X7 
.3 YPos=y; 
14 } 
15 point (const Point& pt) // 
复制 构造 函数 的 定义 及 实现 
16 { 
cout<<" 


17 
调用 复制 构造 函数 "<<endl; 
18 


XPoOs=pt .xPos; 


19 YPos=pt .yPos; 
20 } 
21 void Print () 
22 { 
23 Cout<<"xPos: "<<xPos<<",yPos: "<<yPos<<endl; 
24 } 
2 } 
i example809,cpp———— > 
#include "point.h" 
-| int main() 
28 { 
29 point ptl (3,4); 
2 Pt1.Print ()7 
point Pt2=pt17 gd 
玖 价 于 point Pt2 (pt1) 
0 复制 构造 函数 
Pt2aprint (}3 
35 point pt3; 
34 pt3.print ()7 
35 point pt4 (pt3); 好 
等 从 可 point pt4 
二 Pt3 
， 调 用 复制 构造 函数 
36 pt4.print ()7 
37 return 0; 
38 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
调用 构造 函数 
xPos: 3,yPos: 4 
调用 复制 构造 函数 
xPos: 3,yPos: 4 
调用 构造 函数 


XPos 7 DyPos : 0 
调用 复制 构造 函数 
xPos: 0,yPos: 0 


【代码 解析 】 即 使 去 掉 复 制 构造 函数 的 定义 ， 编 译 器 也 会 自动 添加 默认 构造 函数 ， 该 代码 仍 能 正确 运行 ， 但 为 了 更 清晰 地 展现 复制 构造 函数 的 调用 机 制 ， 在 代码 第 15 行 ，point 类 中 显 式 定义 了 复制 构造 
函数 ， 为 了 区 分 带 默认 参数 的 构造 函数 和 复制 构造 函数 ， 分 别 添加 了 输出 语句 “cout< < “调用 构造 函数 ”< <endl; ”和 “cout< <” 调 用 复制 构造 函数 “< <endl; ”。 从 输出 结果 来 看 ，“point 
pt1 (3，4) ; ”和 “point pt3; ”都 是 由 构造 函数 完成 初始 化 的 ， 而 “point pt2=pt1; ”和 “point pt4 (pt3) ; ”并 没有 执行 构造 函数 ， 而 是 执行 了 复制 构造 函数 ， 用 对 象 pt1 和 pt3 分 别 为 pt2 和 pt4 
初始 化 。 


8.6.2 ”默认 复制 构造 函数 带 来 的 问题 
默认 的 复制 构造 函数 并 非 无 所 不 能 ， 在 一 些 情况 下 ， 必 须 由 程序 员 显 式 定义 默认 复制 构造 函数 ， 先 来 看 一 段 错误 的 代码 示例 ， 如 代码 8-10 所 示 。 


代码 8-10 ”默认 的 复制 构造 函数 带 来 的 问题 ProblemOfCopyConstructor 


Se 


文件 名 ，eemputer,h= 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 ~- 一 -一 条 

01 #include <iostream> 

02 using namespace std7 

03 class computer 

04 { 

05 private: 

06 char *brand7 

07 float price; 

08 public: 

09 computer (const char* sz,float p) 
10 

11 brand=new char[strlen(sz)+1]; 
构造 函数 中 为 brand 

指针 动态 分 配 内 存 

12 strcpy (brand, sz); 
让 Price=p; 

14 

15 ~computer () 

16 

于 了 delete[] brand; // 
析 构 函数 中 释放 申请 到 的 动态 内 存 

18 cout<<"™ 

清理 现场 "<<endl1; 

9 } 

20 void print () 

21 { 

22 Cout<<" 

品牌 : "<<brand<<endl; 

23 cout<<"™ 

价格 : "<<price<<endl1; 

24 } 

25 

Me 

六 件 名 :example810 .cpp- 一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
26 #include "computer .hn 

27 int main() 

28 { 

29 computer compl ("Dell",7000); // 
声明 computer 

类 对 象 comp 

并 初始 化 

30 compl .print (); 


31 computer comp2 (comp1); // 
调用 默认 的 复制 构造 函数 

32 comp2.print (); 

33 return 0; 

34 } 


【代码 解析 】 编 译 链接 没有 错误 ,输出 时 却 出 现 了 如 图 8-3 所 示 的 错误 提示 框 。 


Debug Assertion Failed! 

Program'; ,++TotalWwworkywyProjectsvchapSvexamplesl4\Debugexample814,exe 
File: dbgheap.c 

Line; 1044 

Expression; _CrtswalidHeapPointer(pUserData) 


For information on how your program can cause an assertion 
failure, see the Visual C++ documentation on asserts, 


(Press Retry to debug the application) 


sbort | Retry | Ignore | 


图 8-3 ”默认 的 构造 函数 带 来 的 问题 


按 默 认 复 制 构造 函数 的 语义 ， 代 码 第 31 行 语句 “computer comp2 (comp1) ; ”等 价 于 : 


Comp2 .brand=compl .brand; 
Comp2 .price=compl .price; 


其 中 ,后 一 句 “comp2.price=comp1.price; ”是 没有 问题 的 , 但 “comp2.brand=comp1.brand” 却 给 程序 带 来 了 致命 的 问题 ， 经 过 赋值 操作 后 ， 两 个 对 象 中 的 指针 指向 的 是 同一 片 动态 内 存 ， 当 
comp1 和 comp2 撤 销 时 ， 其 释放 函数 都 要 释放 同一 块 动态 内 存 ， 可 是 ， 两 个 对 象 撤销 有 先 有 后 ， 一 旦 一 个 对 象 被 撤销 ， 另 一 个 对 象 的 brand 指 针 便 是 “ 野 指针 ” ， 使 用 该 指针 再 次 释放 同一 块 动态 内 存 会 引 
发 内 存 错误 。 不 仅仅 是 重复 释放 内 存 的 问题 ， 默 认 复制 构造 函数 有 可 能 给 程序 带 来 不 易 发 觉 的 错误 ， 试 分 析 下 述 代码 。 


#include "computer .hn 
int main () 
{ 
computer compl ("Dell",7000); 
if (true) 
{ 
computer comp2 (compl1); 
comp2.print (); 
} 


Comp1 .prinm 
指向 的 动态 内 存 此 时 已 经 被 释放 


return 0; 


tOs //compl.brand 


} 


由 于 comp2 是 在 if 结 构 中 定义 的 局 部 对 象 ， 因 此 ， 在 if 结 构 退 出 时 ，comp2 被 撤销 ， 系 统 自动 调用 其 析 构 函数 ， 释 放 了 comp2.brand 所 指向 的 动态 内 存 ， 由 于 comp2.brand 和 comp1.brand 值 相同 ， 
此 时 comp1.brand 已 无 所 指 ， 成 了 “ 野 指 针 ”， 此 时 对 该 指针 的 读 写 操作 都 会 引发 无 法 预料 的 错误 。 


8.6.3 ”解决 方案 一 一 显 式 定义 复制 构造 函数 


如 果 类 中 含有 指针 型 的 数据 成 员 、 


动态 内 存 ， 程 序 员 最 好 显 式 定义 自己 的 复制 构造 函数 ， 避 免 各 种 可 能 出 现 的 内 存 错误 ， 见 代码 8-11。 


代码 8-11 ” 显 式 定义 复制 构造 函数 DefineOwnCopyConstructor 
Se 
文件 和 名: computer .hh 一 一- 一 一 一 一 一 一 一 一 
01 #include <iostream> 
02 #include <cstring> 
03 using namespace std; 
04 class computer 
bs 
06 private: 
07 char *brand; 
08 float price; 
09 public: 
10 computer (const char* sz,float p) 
二 
12 brand=new char[strlen (sz)+1]; 
13 strcpy (brand, sz); 
14 Price=p; 
15 让 
16 computer (const computerg cp) // 
是 笑 义 复出 构 洁 表 雪 
上 { 
18 brand=new char [strlen (cp.brand)+1]; ii 
重新 为 brand 
开辟 于 cp.brand 
司 
19 // 
等 大 小 的 动态 内 存 
20 strcpy (brand, cp.brand); // 
字符 串 复 制 
21 Price=cp.price; 
22 
23 ~computer () 
24 
25 delete[] brand; 
26 Cout<<" 


品牌 : "<<brand<<endl; 


: "<<price<<endl; 


} 


void print () 
cout<<" 


cout<<™ 


33 1 

i inn i ni 
文件 名 : example811 .cpp--- 
34 #include "computer.h 
35 int main() 

36 { 


37 computer compl ("Dell",7000); 
调用 有 参 构造 函数 声明 computer 
类 
六 


38 
对 象 comp1 
， 并 初始 化 
39 compl .print () 7 
40 

调用 复制 构造 函数 声明 computer 

类 对 
， 并 用 comp1l 
为 其 初始 化 


return 


A 


// 


computer comp2 (Comp1) ;comp2.Print (); 


输出 结果 如 下 所 示 。 


+ Dell 
: 7000 
: Dell 
: 7000 
清理 现场 
清理 现场 


【代码 解析 】 在 代码 第 16 行 ， 显 式 定 义 了 computer 类 的 复制 构造 函数 ， 没 有 采用 “brand = cp.brand” 这 种 直接 指针 赋值 ， 而 是 重新 


制 ， 这 样 ，comp1.brand 和 comp2.brand 指 向 不 同 的 两 块 动态 内 存 ， 避 免 了 可 能 出 现 的 错误 。 


8.6.4 ”关于 构造 函数 和 复制 构造 函数 


复制 构造 函数 可 以 看 成 是 一 种 特殊 的 构造 函数 ， 这 里 暂且 


区 分 为 “复制 构造 函数 ”和 “普通 构造 函数 ”， 


因此 ， 它 也 支持 初始 化 表达 式 。 


请 了 一 块 动态 内 存 ， 使 用 库 函 数 strcpy () 实现 了 字符 串 的 复 


创建 对 象 时 ， 只 有 一 个 构造 函数 会 被 系统 自动 调用 ， 具 体 调 


哪个 构造 函数 取决 于 创建 对 象 时 的 参数 。C+ + 对 编译 器 何 时 提供 默认 构造 函数 和 默认 复制 构造 函数 有 着 独特 的 规定 ， 如 表 8-1 所 示 。 


表 8-1 系统 何 时 提供 默认 构造 函数 和 默认 复制 构造 函数 
用 户 是 否 自 定义 了 用 户 是 否 自 定 义 了 编译 器 是 否 自动 提供 编译 器 是 否 自 动 提供 
一 个 普通 构造 函数 复制 构造 函数 默认 构造 函数 默认 复制 构造 函数 
否 是 
是 是 


不 管 是 普通 构造 函数 还 是 复制 构造 函数 ， 构 造 函 数 都 是 由 系统 自动 


下 面 来 看 一 个 具有 实质 性 的 问题 : 普通 构造 函数 和 复制 构造 函数 到 


主要 体现 在 以 下 几 个 步骤 中 。 


1) 在 创建 对 象 时 ，C++ 根 据 传递 的 参数 选择 一 个 合适 的 构造 函数 ， 


调用 的 ， 程 序 中 不 能 直接 调 


构造 函数 。 


底 做 了 什么 ? 


如 果 没 有 匹配 的 构造 函数 ， 编 译 器 会 报错 ， 否 则 执行 该 构造 函数 。 


2) 进入 构造 函数 后 ， 首 先 就 是 为 成 员 变量 开辟 内 存 空 间 。 对 普通 变量 (如 前 面 介 绍 的 int、double、char、 指 针 等 ) 来 说 ， 直 接 完 成 空间 的 开辟 ， 加 入 数据 成 员 也 是 一 个 类 的 对 象 ， 情 况 稍 显 复杂 ， 此 


时 检查 成 员 初始 化 表 ， 根 据 其 中 传递 给 对 象 成 员 的 参数 检查 是 否 有 可 
员 传 递 参数 ， 则 该 对 象 的 无 参 构造 函数 或 所 有 参数 都 由 默认 值 的 构造 了 


3) 按照 类 中 定义 的 成 员 变量 顺序 ， 执 行 成 员 初始 化 表 。 应 注意 的 是 ， 并 非 按 成 员 初始 化 表 的 语句 先后 执行 成 员 初始 化 ， 其 只 


步骤 4) 。 


4) 执行 构造 函数 体 ， 完 成 其 他 操作 。 


的 构造 函数 (在 对 象 成 员 的 类 中 定义 的 构造 函数 ) ， 由 对 象 成 员 的 


数 构成 ， 也 可 能 是 调用 系统 为 对 象 所 在 类 提供 的 默认 构造 函数 ， 


构造 函数 为 其 开辟 内 存 空 间 。 如 果 成 员 初 始 化 表 中 没有 为 该 对 象 成 


以 开辟 对 象 空间 。 


取决 于 类 中 定义 的 成 员 顺 序 。 如 果 没有 成 员 初始 化 表 ， 


步骤 跳 过 ， 直 接 到 


由 此 看 来 ， 默 认 的 构造 函数 只 完成 了 其 中 一 个 功能 ， 那 就 是 步骤 2) ， 为 成 员 变 量 开辟 空间 。 如 果 类 中 有 对 象 成 员 ， 那 么 该 对 象 所 在 类 中 必须 定义 无 参 构造 函数 或 所 有 参数 都 有 默认 值 的 构造 参数 ,或 者 


也 由 系统 提供 构造 参数 ， 其 他 情况 下 均 不 合法 ， 对 象 成 员 所 占 内 存 空间 


默认 的 复制 构造 函数 似乎 没有 这 么 麻烦 ， 编 译 器 根据 源 对 象 为 目的 
同 外 ， 各 个 成 员 的 取 值 都 是 相同 的 。 


8.7 ”特殊 数据 成 员 


有 几 类 特殊 的 数据 成 员 ， 其 初始 化 及 使 


8.7.1 “const 数 据 成 员 


无 法 开辟 ， 编 译 器 将 会 报错 。 


对 象 开辟 空间 ， 并 将 源 对 象 中 的 成 员 按 “内 存单 元 复制 ”的 方式 复制 到 目的 对 象 中 。 经 过 这 个 操作 后 ， 源 对 象 和 目的 对 象 除 了 地 址 不 


方式 与 前 面 介绍 的 普通 数据 成 员 有 所 不 同 ， 下 面 进行 具体 讨论 。 


数据 成 员 由 const 修 饰 ， 这 样 ， 一 经 初始 化 ， 该 数据 成 员 便 具 有 “只 读 属性 ”， 在 程序 中 无 法 对 其 值 进行 修改 。 


代码 8-12 ”在 构造 函数 体内 无 法 初始 化 const 数 据 成 员 ConstMember1 


ER 


事实 上 ， 在 构造 函数 体内 或 复制 构造 函数 体内 初始 化 const 数 据 成 员 是 非法 的 ， 如 代码 8-12 所 示 。 


文件 和 名: Point,h--------------------------------- > 

01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 Class point 

04 ‘ 

Ds private: 

06 const int xPos; A 
符号 常量 成 员 xPos 

和 yPos 

07 const int yPos; 

08 Public: 

09 Point (int xy int y) 

10 

11 XPoSs=X7 Px 
错误 ， 无 法 直接 赋值 

12 YPos=y; 

13 } 

14 point (const Point& pt) 

15 

16 XPos=pt .xPos; 

17 yPos=pt .yPos; 

18 } 

19 void print () 

20 { 

21 cout<<"xPos: "<<xPos<<",yPos: "<<yPos<<endl; 
22 } 

23 }; 

EE 

文件 名 :example812 .cpp- 一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 

24 #include "point.h" 

25 int main() 

26 ¥ 

7 point pt1 (3,4); // 
调用 有 参 构造 函数 

28 Pt1.Print ()7 

29 point pt2 (Pt1) 时 
调用 复制 构造 函数 

30 Pt2.print (); 

31 return 0; 

32 } 


编译 连接 ， 编 译 器 报错 如 下 所 示 。 


error C2758: 'xPos' : must be initialized in constructor base/member initializer list 
error C2758: 'yPos' : must be initialized in constructor base/member initializer list 
error C2166: l-value specifies const object 


【代码 解析 】 这 是 由 于 代码 第 11~12 行 造成 的 ，const 型 数据 成 员 只 能 通过 成 员 初 始 化 表达 式 进行 初始 化 ， 所 以 程序 会 报错 。 修 改 成 如 代码 8-13 所 示 。 


代码 8-13 ”使 用 成 员 初 始 化 表达 式 初始 化 cons 绪 据 成 员 ConstMember2 


文件 名 : point.h-- 


01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 class Point 

04 

05 private: 

06 const int xPos; 
07 const int yPos; 
08 public: 

09 point (int x,int y) :xPos (x),yPos (y) //const 
人 

{ 

Tl } 


12 //const 
数据 成 员 只 能 在 初始 化 表 中 进行 初始 化 ， 对 复制 构造 函数 来 说 同样 如 此 
13 point (const point& pt) :xPos (pt .xPos),yPos (pt.yPos) 


14 { 

15 } 

16 void Print () 

7 { 

18 Cout<<"xPos: "<<xPos<<",yPos: "<<yPos<<endl; 


21 #include "point.h" 

22 int main() 

23 * 

24 point pt1 (3,4); a 
调用 有 参 构造 函数 

25 Pt1.Print () 7 

26 point pt2 (Pt1) HA 
调用 复制 构造 函数 

21 pt2.print () 7 

28 return 0; 

29 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


xPos: 3,yPos: 4 
xPos: 3,yPos: 4 


【代码 解析 】 代 码 第 9 行 ， 在 成 员 初始 化 表达 式 中 对 point 类 的 数据 成 员 xPos 和 yPos 进 行 了 初始 化 。 该 操作 发 生 在 构造 函数 体 执行 之 前 ， 这 样 ， 类 中 的 
无 法 修改 其 值 。 


他 成 员 函 数 只 能 对 xPos 和 yPos 进 行 只 读 访 问 ， 


如 果 类 定义 中 含有 const 数 据 成 员 ， 程 序 员 必须 显 式 定义 构造 函数 ， 使 用 编译 器 提供 的 默认 构造 函数 无 法 完成 对 const 成 员 的 初始 化 。 而 缺 省 的 复制 构造 函数 却 可 以 完成 const 成 员 的 初始 化 ， 因 此 ,， 代 
码 8-13 中 定义 的 复制 构造 函数 显得 有 些 多 余 。 


注意 在 第 3 章 已 经 讲 过 ， 声 明 一 个 数组 时 ， 可 使 用 诸如 5、10 或 const 等 整 型 常量 指明 数组 的 大 小 ， 那 么 类 中 的 const 整 型 数据 成 员 能 否 用 于 定义 数据 成 员 呢 ? 不能， 这 是 因为 编译 时 ，const 数 据 成 员 还 
没有 确定 的 值 ， 构 造 函 数 要 到 程序 运行 以 后 才 会 被 调用 。 


8.7.2 引用 成 员 


对 于 引用 类 型 的 数据 成 员 ， 同 样 只 能 通过 成 员 初始 化 表达 式 进行 初始 化 ， 见 代码 8-14。 


代码 8-14 引用 数据 成 员 的 初始 化 RefMember 


01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 class point 

04 { 

v5 private: 

06 int xPos; 

07 int yPos; 

08 int& refl; 
09 Goubleg& ref2; 
10 public: 


11 // 
引用 成 员 的 初始 化 同样 要 放 在 初始 化 表 中 
12 point (int xy int y,double & z) :refl (xPos) ,zef2 (z) 


13 { 

14 XPOS=X7 

童生 YPos=y; 

16 } 

17 // 

复制 构造 函数 与 此 一 致 ， 引 用 成 员 的 初始 化 同样 要 放 在 初始 化 表 中 

18 point (Const Point& pt) :refl (Pt.ref1) ,ref2 (pt.ref2) 

19 { 

20 XPos=pt .xPos; 

21 YPos=pt .yPos; 

22 } 

23 void Print () 

24 

25 Cout<<"xPos : "<<xPos<<", yPos: "<<yPos<<endl; 
26 Cout<<"refl: "<<refl<<", ref2: "<<ref2<<endl; 
27 } 

28 void SetX (int x) 

29 { 

30 XPOS=x; 


#include “point.h" 
34 int main() 
35 { 
36 double outInt=5.0; 
37 point pt1 (3,4,outInt); $e 
有 参 构造 函数 
38 ptl.print (); 


39 Point pt2 (pt1); 
复制 构造 函数 
40 


// 


pt2aprint (}3 
41 cout<<" 
改变 Pt1 
中 的 x 
后 "<<endl; 
42 Pt1.SetX(7) 7 
43 Pt1.Print ()7 
44 pt2.print ()7 
45 OutInt=67 
46 cout<<"outInt 
变化 后 : "<<endl; 
47 Pt1.Print ()7 
48 Et2 .BFint (}» 
49 return 0; 
50 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
xPos; 3: yPos: 4 
refl: 3 ref2:; 5 
XPos: 3, YPOS: 4 
refl: 3, ref2: 5 
改变 Pt1 
中 的 x 
后 
xPos: 7, yPos: 4 
refl: 7, ref2: 5 
xPos: 3, yPos: 4 
refl: 7, ref2: 5 
outInt 
变化 后 : 
xPos: 7, yPos: 4 
refl: 7, ref2: 6 
xPos: 3, yPos: 4 
refl: 7, ref2: 6 


【代码 解析 】 输 出 结果 得 到 了 看 似 有 些 奇 怪 的 内 容 ， 前 面 讲 过 ， 引 


代码 第 12 行 的 构造 函数 “point (int x，int y，double&z) 


可 以 看 成 是 变量 的 别名 。 对 类 中 的 引 


成 员 来 说 ， 其 


既 可 以 是 类 内 同类 型 成 员 的 别名 ， 也 可 以 是 外 部 某 个 同类 型 变量 的 别名 。 


: ref1 (xPos) ，ref2 (z) ”指明 : ref1 是 本 对 象 中 成 员 xPos 的 别名 ， 而 ref2 是 外 部 变量 的 引 


。 但 对 复制 构造 函数 来 说 ， 情 况 有 所 变 


化 , 使 用 “point pt2 (pt1) ; ”创建 pt2 后 ，pt2 的 ref1 不 是 pt2.xPos 的 别名 ， 而 是 pt1.xPos 的 别名 ，pt2.ref2 和 pt1.ref2 一 样 ， 都 是 外 部 变量 outint 的 别名 ， 这 才 有 了 如 上 的 输出 结果 。 
实际 上 ，C++ 将 类 中 的 引用 成 员 当 作 该 类 型 的 指针 来 对 待 。 在 复制 构造 函数 中 简单 地 用 “ref1 (pt.ref1) ”相当 于 指针 的 简单 赋值 ， 叶 臻 两 个 引用 “指向 ”同一 个 变量 。 
将 代码 8-14 中 的 复制 构造 函数 头 改 为 如 下 形式 ， 编 译 运行 ， 体 会 其 中 的 差异 
point (const point& pt) :refl (xPos) ,ref2 (Pt.ref2) 
上 述 代码 真正 使 pt2.ref2 成 为 了 pt2xPos 的 别名 ， 当 然 ， 代 码 8-14 给 出 的 复制 构造 函数 定义 等 价 于 默认 的 复制 构造 函数 。 因 此 ， 如 果 类 中 含 引用 类 型 的 数据 成 员 (尤其 是 引用 本 对 象 内 的 成 员 时 ) ， 不 
使 用 默认 的 复制 构造 函数 ， 应 当 显 式 给 出 复制 构 迁 函数 ， 避 免 程序 出 现 无 法 预料 的 错误 , 


8.7.3 ”类 对 象 成 员 


类 数据 成 员 也 可 以 是 另 一 个 类 的 对 象 。 比 如 ， 一 个 直线 类 对 象 中 包含 两 个 point 类 对 象 ， 在 直线 类 对 象 创建 时 需要 初始 化 两 个 point 对 象 ， 代 码 8-15 中 是 对 直线 类 和 point 类 的 实现 。 


代码 8-15 ”类 对 象 成 员 的 初始 化 ClassMember1 


SS 
文件 名 ，PointandTine.h---------------------------- 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 class point RA 
点 类 的 定义 
04 长 
05 private: 
06 int xPos; 
07 int yPos; 
08 Public: 
09 point (int x=0,int y=0) hd 
带 默认 调用 的 构造 函数 
10 { 
11 Cout<<" 
点 的 构造 函数 被 执行 "<<endl; 
ji XPOS=Xx; 
13 YyPos=y; 
14 
15 point (const pointg& pt) // 
复制 构造 函数 
16 { 
于 cout<<"™ 
点 的 复制 构造 函数 被 执行 "<<end1; 
18 XPos=pt .xPos; 
19 yPos=pt .yPos; 
20 * 
21 void print () 
22 { 
3 Gout<<"( "<<xPos<<", “<<yPos<<")"; 
24 } 
25 : 
26 class line //line 
类 的 定义 
{ 

28 private: 
29 point Pt17 //point 
类 对 象 作为 line 
类 成 员 ， 此 处 若 写成 point pt1 (3, 4) 
则 错 
30 point pt2; 
31 public: 
32 line(int xl1,int yl,int x2,int y2) :ptl (xl1,y1),pt2 (x2,y2) //line 
对 象 的 有 参 构造 函数 
33 { 
34 Cout<<" 
线 的 构造 函数 被 执行 "<<endl7 
35 } 
36 line (const lineg& 11) :pt1(11.pt1),pt2(11.pt2) //line 
对 象 的 复制 构造 函数 
37 { 
38 Cout<<" 
人 复制 构造 函数 被 执行 "<<end1; 

} 
40 void draw() 
41 { 
42 Ptliprint!{}s 
43 Goutee" to 人 


44 Pt2 .print ()» 


ft 


外 
50 


51 
滑 用 有 参 构 准 冰雪 


53 
省 各 制 机 浴 甫 数 


55 
56 


cout<<engl; 


example815. 
#include HOT ntAnanine, Ni 
int main() 
{ 

line 11(1,2,3,4); 


11.draw(); 
line 12(11); 


12.draw(); 
return 0; 


i 


ad 


输出 结果 如 下 所 示 。 


点 的 构造 函数 被 执行 
点 的 构造 函数 被 执行 
所 的 过 全 


4) 
点 隐 复 侧 构 过 甸 玫 家 和 得 
点 的 复制 构造 函数 被 执行 
线 的 复制 构造 函数 被 执行 


( 1, 2) 


to ( 3: #7 


【代码 解析 】 在 line 类 定义 时 ， 和 类 中 的 普通 变量 不 能 
yPos 都 是 private 成 员 。 


"line 


如 “int xPos=0; 


”初始 化 一 样 ， 在 代码 第 29 行 ， 不 能 使 


因此 ， 在 line 类 内 无 法 采 


诸如 “pt 


1 (1，2，3，4) ; ”创建 了 对 象 l1， 其 初始 化 


表 中 pt1 位 于 pt2 之 前 ,而 是 


如 “point pt1 (3, 4) ;“ 
1.xPos” 的 形式 对 这 些 成 员 进 行 访问 。 所 以 ， 对 pt1 和 pt2 的 初始 化 必须 放 在 初始 化 表达 式 中 进行 。 


的 形式 完成 pt1 的 初始 化 。point 类 中 的 成 员 xPos 和 


的 顺序 如 下 : 首先 pt1 的 构造 函数 被 调用 ， 接 着 调用 pt2 的 构造 函数 ， 最 后 调 


鉴于 point 类 的 一 个 构造 函 


pt2 的 复制 构造 函数 ， 最 后 调 


数 为 下 述 形式 : 


因为 在 line 类 的 定义 中 pt1 位 于 pt2 之 前 。 初 始 化 表达 式 中 元 素 初 始 化 的 顺序 只 取决 村 
line 类 的 复制 构造 函数 体 。 


line 类 的 构造 函数 体 。pt1 初 始 化 在 pt2 之 前 不 是 


为 在 成 员 初始 化 


类 定义 中 各 个 数据 成 员 的 前 后 关系 。 复 制 构造 函数 同样 如 此 ， 首 先 pt1 的 复制 构造 函数 被 调 


point (int x=0,int y=0) 


所 以 ， 在 line 类 中 重 载 如 下 构造 函数 ， 都 是 合法 的 。 


line (int xl,int yl,int x2,int y2) :ptl (xl,y1), 2 (x2,Y2)? 


line(int xl,int yl) 
ee 
line(int xl,int yl1) 
大生 认 党 届 多 冯 其 轨 六 和 式 调用 


line( ) 


//pt2 
//pt1 


//ptl 


和 pt2 
无 参 或 全 部 参数 都 有 默认 值 的 构造 函数 被 隐 式 调用 


如 果 point 类 中 的 数据 成 员 是 public (不 推荐 将 数据 成 员 设 置 为 putlic， 这 违反 了 信息 隐 
但 此 时 ， 编 译 器 仍 会 隐 式 调 


始 化 pt1， 


point 类 的 无 参 构 造 


有 参数 都 有 默认 的 构造 函数 。 


代码 8-16 ”类 对 象 的 构造 函数 隐 式 调用 ClassMember2 


函数 或 所 有 参数 都 有 默认 的 构造 函数 ， 


多 原则 ) 可 不 使 
以 开辟 point 对 象 所 需要 的 内 存 ， 


成 员 初始 化 表 ， 在 line 类 的 构造 函数 体 和 复制 构造 函数 体内 采 


见 代码 8-16。 


诸如 “pt1.xPos=5” 的 形式 初 
因此 ， 必 须 在 point 类 中 显 式 定义 一 个 无 参 构 造 函 数 或 所 


六 各 


ws > 


#include <iostream> 
using namespace std7 
class Point 

{ 


public: // 


数据 成 员 xPos 


和 yPos 


也 声明 为 public 


点 的 构造 函数 被 调用 "<<endl; 
1 


这 违法 了 信息 隐藏 原则 


int xPos; 
int yPos; 
point (int x=0,int y=0) 
{ 
Cout<<" 


XPOS=X; 
YyPos=y; 


void Print () 
{ 


cout<<" ( "<<xPos<<", 


}; 
class line 
{ 
private: 
point ptl; 
point pt2; 
public: 
1ine (int xl,int yl,int x2,int y2) 
{ 
Pt1 .xPos=x1; 


时 问 Pt1 
中 的 公共 数据 成 员 xPos 


和 yPos 


pt1.yPos=y1; 
Pt2.xPos=x2; 
Pt2.yPos=y2; 


line(const lineg ln) 


{ 
Ptl. 
pt1. 
Pt2. 
Pt2. 


xPos; 
yPos; 
XPos; 
yPos; 


XxPos=1n.pt1. 
yPos=1n.pt1. 
XPos=1n.pt2. 
YPos=1n.pt2. 
} 
void draw() 
{ 
Pt1.Print (); 
Gout<<" to ™s 
pt2.print (); 
cout<<endl; 


"<<yPos<<") "7 


站 


a 


人 example816, CPP- > 
#include "point.h" 

int main() 

49 

50 line 111{1,2;3;4)» ee 

调用 有 参 构造 函数 

51 11.draw(); 

5 line 12(11); // 

调用 复制 构造 函数 

53 12.draw(); 


54 return 0; 
55 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


点 的 构造 函数 被 调用 
人 

2) to ( 3, 4) 
点 风物 先 孙 叔 拉 调用 
点 的 构造 函数 被 调用 
(i122 to (34 


【代码 解析 】 因 为 point 中 的 数据 成 员 是 public 的 ， 因 此 可 以 在 line 类 的 构造 函数 和 复制 构造 函数 中 直接 对 pt1.xPos 等 赋值 ， 此 时 ， 虽 然 省 略 了 “line (int x1, int y1, int x2, int 
y2) ”和 “line (const line&ln) ”之 后 的 数据 成 员 初始 化 表达 式 ， 但 编译 器 仍 会 隐 式 调用 point 类 的 无 参 构造 函数 或 者 是 所 有 参数 都 有 默认 值 的 构造 函数 〈 即 代码 第 8 行 ) ， 用 以 分 配对 象 成 员 的 内 存 。 


代码 8-16 中 的 复制 构造 函数 。 


line(const lineg 1n) 

{ 
pt1.xPos=1n.ptl1 .xPos; 
pt1.yPos=1n.ptl1.yPos; 
Pt2.xPos=1n.pt2.xPos; 
Pt2.yPos=1n.pt2.yPos; 


还 可 以 写成 如 下 形式 。 


line (const lineg& ln) :Ptl (ln.ptl.xPos,1n.ptl.yPos),pt2 (ln.pt2.xPos,1n.pt2.yPos) 
{ 
} 


特别 说 明 : 


对 复制 构造 函数 来 说， 一 旦 给 出 了 自己 定义 的 形式 ， 编 译 器 便 不 会 提供 缺 省 的 复制 构造 函数 ， 所 以 确保 自 定义 的 复制 构造 函数 的 有 效 性 很 重要 ， 在 一 些 必 须 使 用 自 定义 复制 构造 函数 的 场合 ， 掌 
握 特 殊 成 员 的 用 法 很 必要 。 在 所 举 的 例子 中 ， 尽 管 有 些 复制 构造 函数 纯 属 “画蛇添足 ”， 用 系统 提供 的 默认 复制 构造 函数 足以 实现 想 要 的 功能 ， 但 还 是 给 出 了 完整 的 书写 形式 ， 这 就 是 原因 所 在 。 


8.7.4 static 数 据 成 员 


C++ 人 允许 使 用 static (静态 存储 ) 修饰 数据 成 员 ， 这 样 的 成 员 在 编译 时 就 被 创建 并 初始 化 了 (与 之 相 比 ， 对 象 是 在 运行 时 被 创建 的 ) ， 且 其 实例 只 有 一 个 ， 被 所 有 该 类 的 对 象 共享 ， 就 像 住 在 同一 宿舍 
里 的 同学 共享 一 个 房间 号 一 样 。 静 态 数据 成 员 和 第 6 章 中 介绍 的 静态 变量 一 样 ， 在 程序 执行 时 ， 该 成 员 已 经 存在 ， 一 直到 程序 结束 ， 任 何 对 象 都 可 对 其 进行 访问 。static 数 据 成 员 的 用 法 见 代 码 8-17。 


代码 8-17 ， static 数据 成 员 的 用 法 StaticMember 


i 
文件 名 ;Computer .Ph- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 class computer 
04 { 
过 5 private: 
06 float price; //float 
型 数据 成 员 price 
， 表 示 价 格 
07 static float total price; //statci 
册 员 ， 表示 总 价 ， 不 依附 于 某 个 对 象 
Public: 


mputer (const float p) // 
物 和 函数 ， 模拟 买 电脑 的 操作 ， 对 total _price 
进行 累加 
10 { 
1 Price=p; 
ja total pricet=p; 


13 } 
14 ~computer () // 
eb 模拟 退还 电脑 的 操作 ， 从 total_price 

) 


15 A 
所 退 电脑 的 price 

16 { 

17 total price-=price; 

18 } 

19 void Print () a 


{ 


Cout<<"™ 


人 example817.cpp---------------------------- > 
#include "computer .hn 
float computer::total Price=07 i 


条 始 化 
2 


int main() 
28 computer Comp1(7000) // 


cout<<" 
购买 电脑 1 
后 "<<endl; 
30 compl .print (); 
31 computer comp2(4999); // 


32 Cout<<" 

购买 电脑 2 

后 "<<endl; 

33 comp2.print (); 

34 computer comp3(2500); // 


35 COout<<" 
购买 电脑 3 
"<xendl; 
compl .print (); ji 
闻 处 调用 comp1. print () 


、Comp2.Print () 
和 comp3.Print () 
37 

输出 结果 相同 

38 

退 掉 电脑 2 

39 

退 掉 电脑 2 

后 "<<endl; 

40 comp3.print (); 


41 return 0; 
42 } 


A 
Comp2.~computer (); 好 


cout<<" 


输出 结果 如 下 所 示 。 


买 电脑 1 
从 :7000 
买 电脑 2 
价 :11999 
买 电脑 3 


价 : 14499 
掉 电 脑 2 


庆 寺 项 证 各 远 误 吉 远 让 二 吉 


价 ，9500 


【代码 解析 】 在 代码 第 7 行 ，computer.h 文 件 中 “static float total_price; ”定义 了 float 型 静态 数据 成 员 total_price， 则 该 成 员 为 所 有 computer 类 的 对 象 所 共有 ， 其 对 应 的 内 存 空间 在 程序 编译 时 已 
被 开辟 ， 请 注意 example817.cpp 中 的 语句 “float computer: : total_price=0; ”， 这 条 语句 将 total_price 初 始 化 为 0， 一 定 不 能 在 类 定义 时 对 total_price 初 始 化 。 事 实 上 ， 类 中 的 声明 语句 是 向 编译 器 描 
述 应 如 何 为 数据 成 员 分 配 内 存 ， 真 正 的 内 存 分 配 是 由 example817.cpp 中 的 定义 性 声明 语句 “float computer: : total_price=0; ”完成 的 。 


对 于 total_price 这 样 的 静态 数据 成 员 ， 应 在 类 声明 之 外 使 用 单独 的 定义 性 声明 语句 完成 其 初始 化 ， 该 语句 中 不 能 再 使 用 static 类 型 ， 初 始 化 的 基本 格式 如 下 。 


各 一 初始 化 表达 式 // 
关 型 变量 


注意 将 静态 数据 成 员 的 初始 化 放 在 .cpp 文 件 中 ， 不 要 放 在 .h 文 件 中 ， 因 为 程序 中 可 能 有 多 个 .cpp 文 件 包含 该 .h 文 件 ， 如 果 放 在 .h 文 件 中 会 出 现 初始 化 的 复 本 ， 引 发 错误 。 


类 中 的 任何 成 员 函 数 都 可 访问 类 对 象 的 静态 成 员 ， 代 码 8-17 用 创建 对 象 模 拟 买 入 电脑 这 一 操作 ， 用 撤销 对 象 ， 显 式 调用 析 构 函数 模拟 退货 的 操作 ， 并 在 类 的 构造 函数 和 析 构 函数 中 对 total_price 进 行 加 
减 处 理 ， 实 时 计算 了 当前 总 价 。 


当然 ， 如 果 将 静态 数据 成 员 的 访问 权限 声明 为 public， 在 外 部 可 直接 访问 该 成 员 ， 下 列 格式 都 是 合法 的 。 


Cout << compl.total price; 
cout << comp2.total price; 
Cout << comp3.total price; 
cout << computer: :total price; 1 


推荐 形式 ， 不 依赖 于 对 象 


推荐 用 不 与 特定 对 象 相 联系 的 方式 访问 静态 数据 成 员 ，C++ 提 供 了 静态 成 员 函 数 机 制 ， 这 方面 的 相关 内 容 稍 后 会 有 介绍 。 


要 强调 的 是 ， 如 果 静 态 数 据 成 员 使 用 const 修 饰 (const 与 static 没 有 前 后 之 分 ) ， 而 且 是 整 型 、 浮 点 型 、 布 尔 型 或 枚 举 型 ， 但 不 能 是 类 对 象 ， 数 组 (包括 C 风 格 字符 串 ) 、 引 用 和 指针 ，C++ 人 允许 该 成 员 
在 类 定义 中 初始 化 ， 这 样 ， 便 不 能 在 外 部 再 次 对 该 成 员 进行 定义 性 声明 ， 但 对 该 成 员 的 引用 性 声明 是 允许 的 。 


说 明 VC6 并 没有 严格 地 实现 最 新 的 C++ 标准 ， 即 使 是 用 const static 修 饰 的 数据 成 员 ， 在 VC6 中 仍然 要 在 类 定义 外 部 初始 化 ， 在 类 定义 内 初始 化 时 VC6 的 编译 器 会 报错 ， 而 一 些 较 新 的 编译 器 则 不 会 。 


8.8 ”特殊 函数 成 员 


除了 构造 函数 、 复 制 构造 函数 和 析 构 函数 外 ， 其 他 成 员 函 数 被 用 来 完成 特定 的 功能 。 一 般 来 说 ， 提 供给 外 部 访问 的 函数 称 为 接口 ， 访 问 权 限 为 public， 而 一 些 不 供 外 部 访问 ， 仅 仅 作为 内 部 功能 实现 的 
函数 ， 访 问 权 限 设 为 private。 本 节 主 要 讨论 函数 成 员 的 一 些 特殊 用 法 。 


8.8.1 静态 成 员 函 数 


成 员 函 数 也 可 以 定义 成 静态 的 ， 与 静态 数据 一 样 ， 系 统 对 每 个 类 只 建立 一 个 函数 实体 ， 该 实体 为 该 类 的 所 有 对 象 共享 。 静 态 成 员 函 数 用 法 示例 见 代码 8-18。 


代码 8-18 ”静态 成 员 函 数 的 用 法 StaticFuncMember 


二 = 


文件 名 ，eomputer.h--------------------------------- > 
01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 class computer 

04 

5 private: 

06 Char* name; 

07 float price; 

08 static float total price; / 
静态 数据 成 员 

09 public: 


computer (const char* chr,const float p)// 


10 
构造 函数 ， 模 拟 买 电脑 操作 
证 


12 name=new char[strlen (chr)+1]; 
13 strcpy (name, chr); 

14 Price=p; 

15 total pricet=p; 

16 


} 
17 ~computer () A 


析 构 耳 笋 ， 模拟 退 掉 电 脑 的 操作 
1 { 


19 delete[] name; 

20 total price-=price; 

21 } 

22 static void print total () //static 
函数 原则 上 只 能 访问 静态 数据 成 员 

23 

24 二 

25 Cout<<"™ 

总 价 : "<<total price<<end1; 

26 

27 static void print (Computer& com); We 
静态 成 员 函 数 print () 


原型 ， 如 果 要 访问 


28 vA 
人 和 必须 传递 参数 
Ea 
30 void computer: :print (computerg com) // 
静态 成 员 函 数 print () 
实现 
31 { 
32 cout<<"™ 
名 称 "<<com.name<<endl1; 
33 cout<<" 
Seon eee 
} 
文件 各: example818.cPP-- 
#include "computer.h" 
: float computer::total price=0; /1 
初始化 
31 int main() 
38 { 
39 computer compl ("IBM",7000); Ed 
声明 类 对 象 comp1 
te 买 入 


// 
笑 名 加 作用 域 限 定 符 久 间 static 
人 函数 ， 传 参 compl 

computer: :print (compl1); 

computer: :print total (); a 
i 


computer comp2 ("ASUS", 4999); // 
入 明 类 对 象 comp2 
， 初 始 化 ， 买 入 
44 computer: :print (comp2); Ed 
作业 


computer: :print 1 total () 7 

comp2 .~computer () 7 // 
他 要 用 ， 退还 电脑 

Computer: :print 1 total () 7 
return 0; 
49 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


名 称 IBM 
价格 7000 
总 价 ，7000 
名 称 ASUS 
价格 4999 
总 价 ，11999 
总 价 ，7000 


注意 ”使 用 VC6 编 译 上 述 代 码 时 ， 必 须 选 择 release 模 式 ， 选 择 debug 模 式 时 ， 程 序 运行 会 报错 ， 这 可 能 是 VC6 编 译 器 设计 上 的 小 bug， 关 于 两 种 编译 模式 的 介绍 请 参考 第 20 章 。 


【代码 解析 】 从 代码 8-18 可 以 看 出 ， 因 为 静态 成 员 函 数 是 被 该 类 所 有 对 象 共享 的 ， 因 此 ， 如 果 需 要 在 静态 函数 成 员 内 访问 类 的 非 静态 成 员 ， 需 要 将 对 象 的 引用 或 指向 对 象 的 指针 作为 参数 ， 所 以 在 代码 
第 27 行 的 类 定义 中 采取 了 “static void print (computer&com) ; ”的 形式 ， 在 静态 函数 内 访问 静态 数据 成 员 显得 比较 自然 。 


下 面 结合 代码 8-18， 强 调 静 态 函 数 成 员 的 用 法 。 


1) 静态 成 员 函 数 既 可 以 定义 为 inline 型 , 如 “static void print total () ”， 也 可 定义 在 函数 外 部 ， 如 “void computer:print (computer&com) ”， 在 类 定义 之 外 时 ， 不 使 用 static。 


静态 成 员 函 数 不 与 特定 的 对 象 联系 ， 基 本 的 调用 格式 如 下 所 示 。 


如 代码 8-18 中 的 “computer:print total () ; ”和 “computer:print (comp1) ; ”， 当 然 ， 将 其 当 作 是 某 个 对 象 的 成 员 也 没有 错 。 比 如 ， 只 要 comp1 和 comp2 有 效 ， 
将 “computer::print total () ; ”写成 “comp1.print total () ; ”和 “comp2.print_ total () ; ”都 是 合法 的 ， 但 这 不 如 使 用 类 名 来 调用 意义 更 加 直观 。 


8.8.2 “const 与 成 员 函 数 


第 7 章 已 经 介绍 了 const 在 函数 中 的 应 用 ， 实 际 上 ，const 在 类 成 员 函 数 中 还 有 种 特殊 的 用 法 ， 就 是 把 const 关 键 字 放 在 函数 的 参数 表 和 函数 体 之 间 (与 第 7 章 介绍 的 const 放 在 函数 前 修饰 返 
称 为 const 成 员 函 数 ， 其 基本 定义 格式 如 下 所 示 。 


回 


值 不 同 ) ， 


1) 类 内 定义 时 如 下 所 示 。 


关 型 


函数 名 ( 

参数 列表 ) const 
{ 

函数 体 

} 


2) 在 类 定义 之 外 定义 时 ， 共 分 两 步 。 


类 内 声明 时 如 下 所 示 。 


关 弄 


函数 名 ( 
参数 列表 ) const 


“ 类 外 定义 时 如 下 所 示 。 


类 型 
类 名 : 日 
函数 名 ( 
史 数 让 多 const 
人 
函数 体 
} 


注意 类 外 定义 的 实现 同样 需要 关键 字 const， 否 则 编译 器 会 把 其 看 成 一 个 不 同 的 函数 。 


const 成 员 函 数 表示 该 成 员 函 数 只 能 读 类 数据 成 员 ， 而 不 能 修改 类 成 员 数 据 。 如 果 const 成 员 函 数 试图 以 任何 方式 改变 类 的 数据 成 员 或 调用 另 一 个 非 const 成 员 函 数 ， 编 译 器 将 给 出 错误 信息 ， 如 代码 8- 
19 所 示 。 


代码 8-19 “const 成员 函数 ConstFuncMember 


point,h-- 一 -一 -一 -一 -------------------- 一 > 
#include <iostream> 
和 using namespace std; 
03 Class Point 
04 攻 
05 int %s A 
a 
的 数据 成 员 xz 
和 y 
06 int y; 
K&7 Public 
08 point (int xp=0, int yp=0) // 
09 
10 X=-XP7 
11 y=yp; 
3 
Print( () const //const 
让 本 娄 内 无 法 八神, 否则 编译 器 报错 
四 x=5; // 
试图 修改 x 
将 引发 编译 器 报错 
16 cout<<"x: "<<x<<" ,y: "<<y<<endl; 
Wi } 
29 让 
Te example819, cpp > 
#include "point.h" 
i int main() 
21 { 
22 point pt; Pd 
声明 类 对 象 ， 以 默认 参数 形式 调用 构造 函数 
23 pt.print (); PE 
调用 const 
成 员 函 数 
24 return 0; 
25 } 


【代码 解析 】 将 代码 8-19 编 译 并 链接 ， 系 统 提 示 代码 第 15 行 语句 “x=5; ”错误 ， 在 const 成 员 函 数 print () 内 不 能 对 类 中 的 数据 成 员 进行 修改 。 


注意 ”任何 不 修改 成 员 数 据 的 函数 都 应 该 声明 为 const 函 数 ， 这 样 有 助 于 提高 程序 的 可 读 性 和 可 靠 性 。 


8.9 “对象 的 组 织 


自己 定义 的 类 ， 或 者 使 用 别人 定义 好 的 类 创建 对 象 ， 其 机 制 与 使 用 int.float 等 创建 普通 变量 几乎 完全 一 致 ， 同 样 可 以 const 对 象 来 创建 指向 对 象 的 指针 和 创建 对 象 数组 ， 还 可 使 用 new 和 delete 等 创建 
动态 对 象 。 


8.9.1 ”const 对 象 


类 对 象 也 可 以 声明 为 const 对 象 ， 一 般 来 说 ， 能 作用 于 const 对 象 的 成 员 函 数 除了 构造 函数 和 析 构 函数 外 ， 便 只 有 const 成 员 函 数 了 ， 因 为 const 对 象 只 能 被 创建 、 撤 销 以 及 只 读 访问 ， 改 写 是 不 允许 的 。 
const 对 象 的 使 用 见 代码 8-20。 


代码 8-20 ”const 对 象 ConstObject 


人 point ,hh———————— > 
#include <iostream> 
时 using namespace std; 
03 class point // 
流 


04 划 

05 int df 
默认 private 

型 成 员 变 量 x 


06 int y; 
08 point (int xp=0,int yp=0) // 


09 { 
1 X=Xp; 
地 y=yPp; 


3 void SetX (int xp) 4 
非 const 

成 员 函 数 SetX 

， 设 置 x 


15 X=Xxp; 


} 
17 void SetY (int yp) // 
非 const 
成 员 函 数 SetY 
， 设 置 y 
18 { 
19 y=yp; 


20 


21 void Print () const //const 
成 员 函 数 print 

， 不 能 修改 x 

和 y 

22 : 

23 Cout<<nx: "<<x<<" ,y: "<<y<<endl; 

24 } 

25 

en 

文件 和 名: example820 .cpp- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 一 一 -一 一 一 -一 一 一; > 

26 #include "point.h" 

2 using namespace std; 

28 int main() 

29 攻 

30 point pt(3,4); // 
声明 一 个 普通 类 变量 pt 

31 Pt.SetX(5) 7 Pd 
使 用 pt 

可 调用 非 const 

成 员 函 数 

32 Pt.SetY (6)» 

33 pt.print ()» //pt 
也 可 调用 const 

成 员 函 数 

34 const point PtC (1,2) Ed 
声明 一 个 const 

对 象 ( 类 变量 ) 

汪汪 /V/pPtC.SetX(8) 7 // 
错误 ，PtC 

是 const 


对 象 ， 只 能 调用 const 

成 员 昌 

36 //ptC.SetYy (9); Hi 
错误 ，PtC 

是 const 

对 象 ， 只 能 调用 const 

成 员 函 数 

yr ptoaprint (3? A 
正确 ，const 

对 象 只 能 调用 const 
成 员 函 数 

38 

39 } 


return 0; 


输出 结果 如 下 所 示 。 


【代码 解析 】 代 码 8-20 中 ，pt 是 point 类 的 普通 对 象 ， 通 过 pt 可 调用 成 员 函 数 SetX 和 SetY 函 数 改写 数 和 
(代码 第 35~36 行 ， 即 便 该 成 员 函 数 并 不 修改 数据 成 员 的 值 ) 。 一 旦 const 成 员 调用 了 非 const 成 员 函 数 ， 编 译 器 就 会 指明 错误 。 


居 成 员 x 和 y 的 值 ， 但 PtC 是 const 对 象 ， 只 能 调用 const 成 员 函 数 print， 而 不 能 调用 非 const 成 员 函 数 


以 对 象 作为 函数 参数 时 ， 为 避免 对 象 复 制 引入 的 开销 ， 多 将 参数 对 象 声 明 为 引用 类 型 ， 为 避免 对 对 象 参数 的 偶然 修改 ， 常 在 函数 的 形 参 列表 中 用 const 修 饰 ， 这 样 ， 在 函数 体内 只 能 使 用 该 对 象 的 const 


8.9.2 ”指向 对 象 的 指针 


对 象 占据 一 定 的 内 存 空间 ， 和 普通 变量 一 样 ，C++ 程 序 中 采用 如 下 形式 声明 指向 对 象 的 指针 。 


类 名 * 


指针 名 [= 
初始 化 表达 式 ] ， 


初始 化 表达 式 是 可 选 的 ， 既 可 以 通过 取 地 址 (& 对 象 名 ) 给 指针 初始 化 ， 也 可 以 通过 申请 动态 内 存 给 指针 初始 化 ， 或 者 干脆 不 初始 化 〈 比 如 设置 为 NULL) ， 在 程序 中 再 对 该 指针 赋值 。 


提示 指针 中 存储 的 是 对 象 所 占 内 存 空间 的 首 地 址 。 


例如 ,假设 有 一 个 类 A， 其 定义 如 下 。 


class A 
{ 
public: 
| 和 A(int nParam) 
{ 
m nParamA = nParam; 
} 
int Fun (int ParamC) 
{ 
return m nParamA * ParamC + m nParamB; 
int m nParamB; 
private: 


int m nParamA; 
] 7 


// 


如 果 要 定义 一 个 指向 类 A 的 数据 成 员 m_nParamB 的 指针 pParamB， 其 定义 格式 如 下 。 


int A:: *pParamB= &A::m nParamB; 


如 果 再 定义 一 个 指向 类 A 的 成 员 函 数 Fun 的 指针 pFun， 其 定义 格式 如 下 。 


int (A:: *pFun) (int) = A::Fun; 


由 于 类 不 是 运行 时 存在 的 对 象 ， 因 此 ， 在 使 用 这 类 指针 时 ， 需 要 首先 指定 A 类 的 一 个 对 象 ， 然 后 通过 对 象 来 引 


表示 如 下 。 


指针 所 指向 的 成 员 。 例 如 ， 给 pParamB 指 针 所 指向 的 数据 成 员 m_nParamB 赋 值 8， 可 以 


来 对 指向 类 成 员 的 指针 来 操作 该 类 的 对 象 的 。 


> 


必须 使 用 运算 符 


。 例 如 ， 


指向 对 象 的 指针 来 对 指向 类 成 员 的 指针 进行 操作 时 ， 


可 以 看 到 ， 指 向 类 成 员 函 数 的 指针 和 指向 一 般 函 数 的 指针 的 定义 格式 有 所 不 同 ， 后 者 的 定义 格式 如 下 。 


< 

类 型 说 明 符 >*< 

指向 函数 指针 名 > (< 
表 >) 


而 给 指向 一 般 函 数 的 指针 赋值 的 格式 如 下 。 


< 
指向 函数 的 指针 名 >=< 
函数 名 > 


使 用 指向 函数 的 指针 调用 函数 的 格式 如 下 。 
指向 本 函数 的 指针 名 >) (< 
实 参 表 >) 


如 果 是 指向 类 的 成 员 函 数 的 指针 还 应 加 上 相应 的 对 象 名 和 对 象 成 员 运 算 符 。 


说 明 ”指向 对 象 的 指针 满足 所 有 第 4 章 中 介绍 的 指针 运算 规则 。 


8.9.3 对象 的 大 小 


对 象 占据 一 定 的 内 存 空间 ， 如 这 块 空间 有 多 大 ?对 象 在 内 存 中 是 如 何 存 储 的 ?这 些 看 似 和 代码 编写 无 关 的 概念 其 实 很 重要 ， 有 助 于 读者 理解 很 多 深层 的 内 容 。 


总 的 来 说， 对 象 在 内 存 中 是 以 结构 形式 (只 包括 非 static 数 据 成 员 ) 存储 在 数据 段 或 堆 中 ， 类 对 象 的 大 小 (sizeof) 一 般 是 类 中 所 有 非 static 成 员 的 大 小 之 和 。 在 程序 编译 期 间 ， 就 已 经 为 static 变 量 在 静 
态 存储 区 域 分 配 了 内 存 空 间 ， 并 且 这 块 内 存在 程序 的 整个 运行 期 间 都 存在 。 而 类 中 的 成 员 函 数 存 在 于 代码 段 中 ， 不 管 多 少 个 对 象 都 只 有 一 个 附 本 。 


对 象 的 大 小 遵循 第 5 章 中 介绍 的 3 条 准则 ， 但 以 下 的 一 些 特殊 之 处 需要 强调 。 


:C++ 将 类 中 的 引用 成 员 当 成 “指针 ”来 维护 ， 占 4 个 内 存 字 节 


“ 在 后 面 章节 中 将 会 介绍 庶 函 数 (Virtual Function) 。 如 果 类 中 有 虚 函 数 时 ， 虚 析 构 函数 除外 ， 还 会 额外 分 配 一 个 指针 用 来 指向 雇 芳 数 表 (Virtual Table) 。 因 此 ， 对 象 的 大 小 还 要 加 4。 
: 指针 成 员 和 引用 成 员 属 于 “最 宽 基本 数据 类 型 ”的 考虑 范畴 。 
示例 代码 8-21 来 加 以 说 明 。 
代码 8-21 ”对 象 的 大 小 SizeofObject 
a i oD > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 class cex{ 
党 名 
a; rint 
型 在 一 般 系 统 上 占 
个 内 存 字 节 
char by //char 
float cy // 
double d; //double 
St el[5]; //short 
寞 数组 ， Ee 
和 由 在 
harg f; we 
引用 ， 当成 指针 维护 
11 double& g; WA 
引用 ， 当 成 指针 维护 
12 static int hs //static 
成 员 ， 公 共 内 存 ， 不 影响 单个 对 象 的 大 小 
13 public: 
14 cex() :f(b),g(d) // 
构造 函数 ， 引 用 成 员 必须 在 初始 化 表 中 初始 化 
二 区 { 
16 } 
这 void print 好 
成 员 函 数 的 定义 ， 和 避 数 不 影响 对 象 大 小 
18 
19 cout<<"Hello"<<endl; 
20 } 
2 }; 
int cex::h=0; //static 
让 的 初始 化 
int main() 
24 { 


cout<<"sizeof (cex): "<<sizeof (cex)<<endl; // 


和 WN 的 大 小 1320 (cex) 


万 


i 


return 0; 


输出 结果 如 下 所 示 。 


sizeof (cex): 48 


【代码 解析 】 代 码 第 3 行 的 cex 类 ， 其 对 象 占据 48 个 内 存 字 节 ， 这 完全 可 以 由 第 5 章 中 介绍 的 3 条 准则 推算 出 来 ， 计 算 公式 如 下 所 示 。 


4 (a 的 大 小 ) +1 (b 的 大 小 ) + 3 (为 使 (的 偏 移 量 是 c 大 小 整数 倍 而 填充 的 字 节 ) + 4 (< 的 大 小 ) +4 (为 使 d 的 偏 移 量 是 d 大 小 的 整数 倍 而 填充 的 字 节 ) + 10 〈e 的 大 小 ， 虽 然 是 数组 ， 但 在 考虑 偏 移 量 


方面 按 short 计 算 ) + 2 (f 在 类 内 当 作 指针 来 维护 ， 大 小 为 4， 为 使 {的 偏 移 量 是 其 大 小 的 整数 倍 而 添加 的 字 节 ) + 4 (f 的 大 小 ) +4 (g 的 大 小 ) + 0 (static 成 员 位 于 静态 存储 区 ， 不 占据 内 存 空间 ) +0 (成 


员 函 数 都 位 于 代码 段 ， 不 占据 对 象 内 存 空间 ， 所 有 对 象 共用 函数 代码 段 ) + 4 (最 宽 基 本 类 型 为 double， 占 8 个 字 节 ， 所 以 对 象 的 大 小 必须 是 8 的 整数 倍 ， 增 添 4 个 填充 字 节 ) = 48。 


注意 ”类 中 的 const 成 员 不 影响 类 对 象 的 大 小 。 在 特殊 情况 下 ， 如 果 类 中 不 含有 数据 成 员 ， 编 译 器 也 不 会 允许 类 对 象 的 大 小 为 0， 通 常会 填充 1 个 字 节 ， 用 以 标记 对 象 的 内 存 地址 。 


8.9.4 ”this 指针 


前 面 提 到 ， 一 个 类 的 所 有 对 象 共 


成 员 函 数 代码 段 ， 不 管 有 多 少 个 对 象 ， 每 个 成 员 函 数 在 内 存 中 只 有 一 个 版 本 ， 那 编译 器 是 如 何 知 道 是 哪个 对 象 在 执行 操作 呢 ? 答案 就 是 “this 指 针 ” 。 


this 指 针 是 隐 含 在 成 员 函 数 内 的 一 种 指针 ， 称 为 指向 本 对 象 的 指针 ， 可 以 采用 诸如 “this- > 数据 成 员 ”的 方式 来 存 取 类 数据 成 员 。 


举例 说 明 ， 如 下 所 示 。 


class Ex 
{ 
private: 
int x; 
int y; 
public: 
void Set () 
{ 
x=1; 
y=2; 
} 
a 
set () 是 个 全 


局 函数 ， 并 不 在 类 的 对 象 内 ， 如 果 在 程序 中 使 用 “Ex a，b” 创 建 了 两 个 Ex 类 对 象 ， 当 执行 a.Set () 和 b.Set () 时 ， 编 译 器 如 何 知道 是 对 哪个 对 象 执行 操作 的 呢 ? 编译 器 隐 含 的 在 非 


static 成 员 函 数 里 面 插入 了 一 个 参数 ( 即 this 指 针 ) ， 所 以 ， 类 中 的 void Set () 函数 实际 上 等 价 于 如 下 所 示 : 


void 


调 
关于 类 作 


编译 器 不 会 向 静态 成 员 函 数 传递 this 指 针 ， 这 即 是 “ 当 静 态 函 数 成 员 内 访问 类 的 非 静 态 成 员 时 ， 需 要 将 对 象 的 引用 或 指向 对 象 的 指针 作为 参数 ”的 原因 。 


this 指 针 主 要 有 以 下 两 个 作用 。 


Set (Ex* this) 


this->x=1; 
this->y=2; 


a.Set () 实际 上 是 Set (&a) ， 调 


域 的 相关 内 容 将 在 第 9 章 介绍 。 


b.Set () 实际 上 是 Set (&b) ， 每 个 对 象 都 有 一 个 指向 自己 的 this 指 针 ， 该 指针 在 对 象 创 建 时 由 系统 自动 填充 ， 该 指针 和 对 象 “ 同 生 共 亡 ”， 具 有 类 作用 域 ， 


(1) 显 式 指明 类 中 数据 成 员 ， 尤 其 是 和 形 参 以 及 全 局 变量 相 区 分 


在 第 6 章 中 介绍 了 变量 的 生存 期 、 作 用 域 和 可 见 域 ， 局 部 变量 对 外 部 变量 有 屏蔽 作用 ， 如 果 要 在 代码 块 内 摆脱 局 部 变量 的 屏蔽 ， 要 使 用 全 局 作用 符 “:” ， 关 于 类 作用 域 的 相关 介绍 请 参考 第 9 章 。 


(2) 


返回 本 对 象 的 指针 或 引 


在 函数 成 员 返回 时 ， 如 果 需 要 返回 本 对 象 的 指针 ， 只 需 使 用 “return this; ”。 同 样 ， 在 需要 返回 本 对 象 引 用 的 时 候 ， 使 用 “return*this; ”可 使 代码 清晰 明了 。 


某 对 象 的 this 指 针 恒 指向 该 对 象 ， 不 可 修改 ， 对 const 对 象 来 说 ， 该 对 象 传递 的 this 指 针 的 类 型 如 下 所 示 。 


cons: 


此 


类 名 * const this; 


在 程序 中 既 无 法 修改 this 指 针 ， 也 无 法 通过 this 指 针 修改 该 对 象 。 


通常 情况 下 ， 有 以 下 2 种 情况 须 


到 this 指 针 ， 如 下 。 


1) 一 种 情况 就 是 在 类 的 非 静态 成 员 函 数 中 返回 类 对 象 本 身 的 时 候 ， 直 接 使 用 “return*this”。 


2) 另外 一 种 情况 是 当 参 数 与 成 员 变量 名 相同 时 ， 如 “this->n=n” (而 不 能 写成 n=n) 。 


代码 8-22 讲 述 this 指 针 的 使 用 方法 。 


代码 8-2 


2 this 指针 的 使 用 CSample 


01 
02 
定义 
03 
04 
05 
无 参 
06 
07 
为 成 
08 
09 
有 参 
10 
11 
12 
为 成 
13 


#include <stdio.h> 


class CSample A 
类 CSample 
{ 
public: 
CSample () // 
数 的 构造 函数 
this->m nx = this->m nY = 07 // 
员 变 量 赋 初 始 值 
} 
CSample (int nx, int nY) // 
数 的 构造 函数 
this->m nX = nxX 
this->m nY = nY; #i 


员 变 量 赋 初 始 值 
} 


14 void SetValue (int nxX, int nyY) // 


15 { 

16 this->m nxX = DX， 
17 this->m ny = nY; 
18 } 

19 void Print () 

20 

21 printf ("X=%d 

， Y=%d\n", this->m nx, this->m nY); 

22 

EA void Copy (CSampleg& Sample) 
24 { 

25 // 

这 个 this 


是 操作 该 成 员 函 数 的 对 象 的 地 址 ， 在 这 里 是 对 象 Sample 
的 地 址 


26 if(this == &Sample) 
27 return; 

28 //*this 

是 操作 该 成 员 函 数 的 对 象 ， 在 这 里 是 对 象 al 

29 *this = Sample; 


30 

31 private: 

32 int m nx; 

33 int m nY; 

34 7 

35 int main(int argc, char* argv[]) 

36 { 

37 CSample Samplel (1, 2); PE 
声明 Samplel 

对 象 

38 Samplel .Print (); 

39 CSample Sample2; // 
声明 Sample2 

对 象 

40 Sample2.SetValue (5, 6); 

41 Sample2.Print (); 

42 Sample2.Copy (Samplel); a 
复制 

43 Sample2.Print (); 

44 return 0; 

45 } 

输出 结果 如 下 。 

X=1 

， Y=2 

X=5 

， Y=6 

X=1 

， Y=2 


【代码 解析 】 上 述 代 码 定义 了 类 CSample， 并 为 其 定义 了 构造 函数 。 在 构造 函数 中 ， 为 成 员 变量 赋值 时 采用 了 this 指 针 。 然 后 定义 了 函数 Copy () ， 其 形 参 为 CSample 的 类 对 象 Sample。 在 函数 体 
内 ， 首 先 判断 传 入 形 参 的 地 址 是 否 与 this 指 针 的 地 址 相同 ， 不 相同 则 重新 赋值 。 


8.9.5 “对象 数组 


对 象 数组 和 标准 类 型 数组 的 使 用 方法 并 没有 什么 不 同 ， 也 有 声明 和 初始 化 两 步 。 


(1) 对 象 数组 的 声明 


对 象 数组 的 声明 格式 如 下 所 示 。 


类 名 
数组 名 [ 
对 象 个 数 ] ， 


使 用 上 述 格式 声明 对 象 数组 时 ， 要 求 类 定义 中 要 么 未 显 式 定义 任何 构造 函数 (包括 复制 构造 函数 ， 这 样 ， 编 译 器 将 提供 默认 的 默认 构造 函数 ) ， 要 么 有 且 只 能 有 1 个 参数 都 有 默认 值 的 构造 函数 (包括 无 
参 构造 函数 ) ， 数 组 所 需要 的 内 存 空 间 才 能 被 开辟 。 


(2) 对 象 数组 的 初始 化 


对 象 数组 开辟 后 ， 其 中 的 每 个 成 员 都 是 对 象 ， 可 以 调用 对 象 的 成 员 函 数 对 对 象 数据 成 员 进 行 访问 。 此 外 ， 还 可 在 数组 声明 时 对 数组 进行 初始 化 ， 初 始 化 常用 无 名 对 象 完 成 。 


Example 类 定义 如 下 所 示 。 


Class Example 


int x; 
int y; 
public: 
Example (int xp=0,int yp=0) 
{ 


X=xp; 
Y-YP'， 


在 数组 声明 的 同时 初始 化 对 象 数组 ， 必 须 对 每 个 元 素 初始 化 ， 如 下 所 示 。 


Example sz[3]={ Example(1,2)， Example()， Example(7,8) }; 


如 果 类 中 重 载 了 多 个 构造 函数 ， 可 以 对 不 同 的 元 素 使 用 不 同 的 构造 函数 。C+ + 还 允许 只 对 对 象 数组 的 部 分 元 素 进 行 初始 化 ， 如 ， 


Example sz[12]={ Example (1,2)， Example()， Example(7,8) }; 


数组 sz 包含 12 个 对 象 ， 上 述 语句 在 数组 声明 时 只 对 前 3 个 对 象 进行 初 始 化 ， 后 面 9 个 对 象 将 调用 编译 器 提供 的 默认 构造 函数 或 用 户 显 式 定义 的 所 有 参数 都 有 默认 值 的 构造 函数 (包括 无 参 构造 函数 ) 。 和 
普通 数组 一 样 ， 如 果 编 译 器 可 以 判断 出 数组 的 元 素 个 数 ， 数 组 的 大 小 可 省 略 。 


还 可 使 用 某 个 具体 对 象 为 数组 中 的 对 象 初始 化 ， 此 时 会 调用 对 象 的 复制 构造 函数 ， 如 下 所 示 。 


Example ex1(1,5) 7 
Example ex2(4, 6) 


Example sz[ ]={exl,ex2,exl}; 


注意 ”对象 同样 可 以 组 织 成 多 维 数组 ， 其 用 法 和 普通 数组 并 没有 区 别 。 


8.9.6 ”对 象 链表 


对 象 链表 中 ， 节 点 的 初始 化 需要 构造 函数 来 完成 ， 除 此 之 外 ， 对 象 链表 和 第 5 章 中 介绍 的 链表 基本 相同 。 


8.10 ”为 对 象 动态 分 配 内 存 


同 把 一 个 简单 变量 创建 在 动态 存储 区 一 样 ， 可 以 用 new 和 delete 为 对 象 分 配 动态 存储 区 ， 在 8.6 节 中 已 经 介绍 了 为 类 内 的 指针 成 员 分 配 动态 内 存 的 相关 范例 ， 本 节 主 要 讨论 如 何 为 对 象 和 对 象 数组 动态 分 
配 内 存 。 


8.10.1 使 用 new 和 delete 为 单个 对 象 分 配 / 释 放 动态 内 存 
代码 8-22 演 示 了 如 何 为 单个 对 象 分 配 动态 内 存 。 


代码 8-22 ”单个 对 象 动态 内 存 分 配 NewforObject 


文件 各 Point ,h-- 一 -一 -一 -一 -一 一- 一- 一- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 一 > 
#include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 class point 
Ds { 
private: //private 
纪 列表 
int x; 
09 int y; 
de public: 
point (int xp=0,int yp=0) a 


机 全 


和 X=XP7 
12 y=yPp; 
13 Cout<<" 
构造 函数 被 调用 "<<endl7 
14 
15 ~point () 好 
析 构 函数 
16 
17 cout<<"™ 
机 构 函数 被 调用 "<<endl; 

void Print () 好 
让 员 本 类 内 部 实现 

{ 
人 cout<<"x: "<<x<<", y: "<<y<<endl; 
发 2 } 
全 } 
文科 名 example823 .CpP-———~——~~——~~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
24 #include "point.h" 
25 using namespace std; 
26 int main() 
* 
28 


动态 申请 一 块 内 存 ， point 
类 对 象 ， 并 将 地 址 赋值 给 Point 
人 tp 
point* p=new point (4,5); 
p->print (); 区 六 
视 几 指针 加 一 > 
而且 成山 函数 


加 动态 中 请 的 内 存 Cre 
A 良好 习惯 ， 防 Lt 


ek 
村 


return 0; 
3 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
构造 函数 被 调用 
六 上 
析 构 函数 被 调用 


【代码 解析 】 在 代码 8-22 第 28 行 ， 用 new 为 对 象 分 配 动态 内 存 ， 对 象 的 构造 函数 被 激活 ， 这 时 ，new 先 分 配 一 个 足够 存放 该 类 对 象 的 存储 区 (大 小 为 sizeof 类 的 存储 区 ) ， 然 后 调用 程序 中 指明 的 构造 
函数 初始 化 该 内 存 区 域 ， 并 返回 该 对 象 的 地 址 给 指针 p， 在 用 delete 释 放 该 动态 内 存 时 ， 将 激活 对 象 所 在 类 的 析 构 函数 。 


使 用 “delete p; ”释放 所 申请 的 动态 内 存 非但 不 会 销毁 指针 p，p 的 值 也 不 会 更 改 。 因 此 ， 在 执行 了 delete 操 作 后 ， 及 时 将 指针 置 为 NULL， 杜 绝 “ 野 指针 ”的 出 现 ， 是 个 很 好 的 编程 习惯 。 


8.10.2 使 用 new 和 delete[] 为 对 象 数组 分 配 /释放 动态 空间 


使 用 new 为 对 象 数组 分 配 动态 空间 时 ， 不 能 显 式 调用 对 象 的 构造 函数 。 因 此 ， 对 象 要 么 没有 定义 任何 形式 的 构造 函数 (由 编译 器 默认 提供 ) ， 要 么 显 式 定义 了 一 个 〈 且 只 能 由 一 个 ) 所 有 参数 都 有 默认 
值 的 构造 函数 (包括 无 参 构造 函数 ) 。 代 码 8-23 演 示 了 如 何 为 动态 对 象 数组 申请 内 存 空 间 。 


代码 8-23 ”对 象 数组 动态 空间 管理 NewforObjectArray 


人 point eh- > 

#include <iostream> 
5 using namespace std; 
03 Class Point 
{ 

private: //private 
线 所 列表 

int x; 


09 int y; 


be public: 
oint (int xp=0, int yp=0) 

全数 溃 下 认 和 
9 X=Xp; 
12 y=yPp; 
nic} cout<<" 
构造 函数 被 调用 "<<endl7 
14 } 
15 ~point () Fh 
析 构 函数 
16 { 
LT cout<<" 
析 构 函 数 被 调用 "<<end1; 

} 

void print () 中 
让 员 本 类 内 部 实现 

{ 
纪 cout<<nx: "<<x<<", y: "<<y<<endl; 
22 } 
3 ~_ Void Set (int xp,int yp) a 
成 员 函 数 ， 类 内 部 实现 ， 用 来 修改 成 员 x 
和 y 
24 { 
25 X=XP7 
26 Y=YP; 
27 } 
2 } 
文件 名， example823.cpp------------------------------- > 
29 #include "point.h" 
30 using namespace std7 
31 int main() 
32 { 
33 


申请 一 块 动态 内 存 ， 准 续 存放 多 个 Point 


和 将 首 地 址 赋值 给 point 
只 


Bs a ‘point I2]¥ 


二 以 将 指针 当成 数组 对 “本 各 时 条 符 访 问 对 应 对 旬 
36 p[1] .Set (4,5); 


oA 
a 


尖 用 数据 元 迪 (对 象 》 的 成 员 函 数 Set 
p[1] .print (); 


delete[] p; 


着 让 请 的 动态 内 丰 
3 良好 习惯 ， 防 上 


return 0; 
} 


输出 结果 如 下 所 示 。 


析 构 函数 被 调用 


// 


【代码 解析 】 代 码 第 34 行 ， 开 辟 了 一 大 小 为 2 的 对 象 数组 ，point 类 中 定义 的 所 有 参数 在 构造 函数 中 都 有 默认 值 ， 根 据 指 针 和 数组 名 的 等 价 性 ， 通 过 诸如 p[O0 和 pr[1] 的 形式 对 数组 中 的 对 象 进行 访问 。 


“delete[lp; “ 


注意 ”用 数组 名 的 形式 (如 p[0]、p[1]) 


对 其 中 的 对 象 访问 ， 如 果 使 用 “p->print () ; 


释放 了 数组 所 占 的 内 存 空间 ，new 和 delete 激 活 了 数组 中 每 个 对 象 的 构造 函数 和 析 构 函数 。 


++; ”等 指针 形式 ， 一 旦 p 的 值 不 同 于 


内 存 申 请 


时 返回 的 指针 ，delete 的 操作 会 引发 错误 。 


8.10.3 malloc/free 与 new/delete 


malloc/free 无 法 满足 动态 对 象 的 要 求 ， 因 
malloc/free 是 C+ +/C 语 言 的 标准 库 函 数 ，new/delete 是 C++ 的 运算 符 ， 它 们 都 可 用 于 


) 对 于 非 内 部 数据 类 型 的 对 象 而 言 ， 仅 


为 malloc 和 free 无 法 像 new/delete 及 new/delete 


] 那 样 


符 ， 不 在 编译 器 控制 权限 之 内 ， 不 能 够 把 执行 构造 函数 和 析 构 函数 的 任务 强加 于 malloc/free。 因 


的 运算 符 delete。 


2) 由 于 内 部 数据 类 型 的 “对 象 ” 
C 函 数 ， 而 C 程 序 只 能 


调 


C++ 程 序 经 常 


3) 如 果 
差 。 所 以 new/delete 必 须 配 对 使 


free 释 放 “new 创 建 的 动态 对 象 ”， 


malloc/free 管 理 动态 内 存 。 


那么 该 对 象 因 


，malloc/free 也 一 样 。 


请 


动态 内 存 和 释放 内 存 。 它 们 的 主 


maloc/free 无 法 满足 动态 对 象 的 要 求 。 对 象 在 创建 的 同 


时 要 自动 执行 构造 函数 ， 对 象 在 消亡 之 前 要 自动 执行 析 构 函数 。 


无 法 执行 析 构 函数 而 可 能 导致 程序 


此 ，C+ + 语言 需 


对 象 的 构造 函数 和 析 构 国 


区 别 如 下 。 


出 错 。 如 果 用 delete 释 放 “mallocH 


请 的 动态 内 存 ” 


一 个 能 完成 动态 内 存 分 配 和 初始 化 工作 的 运算 符 new 以 及 一 个 


没有 构造 与 析 构 的 过 程 ， 对 它们 而 言 malloc/free 和 new/delete 是 等 价 的 。new/delete 的 功能 完全 覆盖 了 malloc/free， 而 C++ 不 把 malloc/free 淘 汰 的 原因 在 于 


， 理 论 上 讲 程序 不 会 出 错 ， 但 是 该 程序 


由 于 malloc/free 是 库 函 数 而 不 是 运算 


能 完成 清理 与 释放 内 存 工作 


的 可 读 性 很 


注意 newy/delete 不 是 库 函 数 ， 它 们 属于 操作 符 。 


8.11 小 结 


本 章 讲 述 了 C++ 语言 中 面 


C++ 通 过 class 关 键 字 可 以 定义 类 ， 类 的 成 员 包 括 数据 成 员 和 成 员 函 


向 对 象 编程 的 


司 ”， 而 类 的 实现 相当 于 “技术 图 纸 


户 通 过 new 


类 对 象 的 引 


， 它 是 


一 些 特殊 数据 成 员 和 函数 成 员 的 


请 的 动态 内 存 并 不 会 在 对 象 撤销 时 被 


本 概念 和 方法 。 


数 两 种 。 关 于 类 的 使 


， 根 据 定义 和 实现 便 可 以 创建 一 个 类 的 对 象 。 


， 大 体 分 为 类 的 定义 、 类 的 实现 和 类 对 象 的 创建 3 个 步骤 。 其 中 ， 类 的 定义 指明 了 类 的 结构 ， 相 当 于 “ 


类 中 有 几 个 特殊 的 成 员 函 数 ， 构 造 函 数 、 复 制 构造 函数 和 析 构 函数 。 构 造 函 数 和 复制 构造 函数 
自动 释放 ， 所 以 ， 应 合理 搭配 new 和 delete， 及 时 释放 无 
一 个 对 象 来 初始 化 另 一 个 对 象 。 如 果 编 程 者 没有 显 式 定义 构造 函数 (包括 复制 


法 要 特别 注意 ， 在 C++ 中 ，static 数 据 成 员 和 static 成 员 函 
开始 执行 的 时 候 创 建 ， 被 该 类 的 所 有 对 象 共享 ;而 非 静 态 的 数据 成 员 则 随 着 对 象 的 创建 而 多 次 创建 和 


的 动态 内 存 。 构 造 函 数 不 能 


于 为 类 对 象 开辟 所 需 内 存 空间 ， 而 析 构 函数 则 是 在 撤销 对 象 时 ， 释 放 其 
， 但 析 构 函数 可 以 显 式 调 


户 调 


构造 函数 ) ，C++ 编 译 器 就 隐 式 定义 默认 的 构造 函 


用 以 实现 类 的 所 有 对 象 对 一 个 或 多 个 类 成 员 的 共享 ， 


初始 化 。 与 静态 数据 成 员 类 似 ， 静 态 成 员 函 数 也 是 属于 类 的 。 


时 


内 存 空 间 。 但 需要 注意 的 是 ， 


。 复 制 构造 函数 的 形 参 是 本 


一 个 类 的 静态 数据 成 员 仅 创 建 和 初始 化 一 次 ， 在 程序 
静态 成 员 函 数 能 直接 访问 静态 的 数据 成 


员 ， 如 果 需 要 访问 非 静 态 数据 成 员 和 非 静 态 函数 成 员 ， 需 要 传递 对 象 的 引用 作 参 数 。 


C++ 引入 了 const 函 数 的 概念 。const 函 数 不 改变 对 象 的 数据 成 员 ， 也 不 能 调用 非 const 函 数 。 常 量 对 象 只 能 调用 const 函 数 ;但 构造 函数 和 析 构 函数 对 这 个 规则 例外 ， 它 们 从 不 定义 为 常量 成 员 ， 但 可 被 
常量 对 象 调用 (被 自动 调用 ) 。 


和 普通 变量 一 样 ， 对 象 也 可 以 组 织 成 对 象 数组 和 链表 。C+ + 中 还 定义 了 一 个 this 指 针 ， 它 仅 能 在 类 的 成 员 函 数 中 访问 ， 恒 指向 当前 对 象 。 


不 仅 可 以 使 用 new 和 delete 在 类 的 成 员 函 数 内 申请 动态 空间 ， 还 可 以 为 单个 对 象 和 对 象 数组 申请 动态 空间 。 关 键 字 new 可 自动 计算 对 象 的 大 小 ， 而 且 new 和 delete 会 自动 激活 对 象 的 构造 函数 和 析 构 函 
数 ， 这 都 是 malloc 和 free 无 法 做 到 的 。 因 此 ， 不 推荐 用 malloc 和 free 为 对 象 和 对 象 数组 分 配 动态 内 存 空 间 。 


8.12 习题 


一 、 填 空 题 


1.C++ 中 使 用 关键 字 ”定义 一 个 类 。 


2. 默 认 的 构造 函数 是 _” 参 的 。 


实例 只 有 一 个 。 


3.C++ 人 允许 使 用 。_ 修 饰 数据 成 员 ， 这 样 的 成 员 在 编译 时 就 被 创建 并 初始 化 了 (与 之 相 比 ， 对 象 是 在 运行 时 被 创建 的 ) ， 且 


4.__ 指针 是 隐 含 在 成 员 函 数 内 的 一 种 指针 ， 称 为 指向 本 对 象 的 指针 。 


多 


5. 同 把 一 个 简单 变量 创建 在 动态 存储 区 一 样 ， 可 以 用 为 __ 和 _ 对象 分 配 动态 存储 区 。 


二 、 上 机 实践 


1. 定 义 一 个 学 生 类 ， 包 括 数据 成 员 为 年 龄 、 性 别 、 身 高 、 成 绩 及 显示 成 员 函 数 ， 最 后 声明 一 个 该 类 的 对 象 ， 调 用 相应 的 显示 函数 输出 结果 。 


【提示 】 本 题 主要 是 要 求 读者 熟悉 类 和 对 象 的 相关 知识 ， 重 点 是 掌握 类 中 各 种 成 员 的 声明 、 定 义 和 使 用 。 
【关键 代码 】 

01 class CStudent 

02 i 

03 public: 

04 CStudent () 

05 是 

06 m sex = 'm'; 

07 mage = 18; 

08 m score = 07 

09 m height = 150; 

10 ; 

二 二 CStudent (int age, int height, int score, char sex) 

12 

ITS m age = age7 

14 m height = height; 

15 m score = score; 

16 m sex = sex; 

17 je 

18 void display() 

19 { 

20 cout<<"age height score sex"<<endl; 

21 cout<<m age<<" "<<m height<<" "<<m score<<" "<<m sex<<endl; 

到 }; 

23 private: 

24 int m age; 

25 int m height 

26 float mscore 

27 char m sex; 

28 } 


2. 定 义 一 个 包含 复制 构造 函数 的 学 生 类 ， 先 定义 一 个 该 类 对 象 ， 然 后 用 该 对 象 初始 化 另外 一 个 对 象 ， 最 后 输出 结果 。 


【提示 】 本 题 主要 是 要 求 读者 掌握 复制 构造 函数 的 相关 知识 ， 


是 掌握 显示 定义 复制 构造 函数 。 


【关键 代码 】 
01 class CStudent 
02 { 
03 Public: 
04 CStudent () 
05 { 
06 m sex = 'm' 
07 mage = 18; 
08 m score = 07 
09 mheight = 150; 
10 m name = NULL; 
11 j 
12 CStudent (int age, int height, int score, char * name,char sex) 
13 
14 m age = age; 
15 m height = height; 
16 m score = score; 
下 7 m sex = sex; 
18 mname = new char (strlen (name)+1); 
19 strcpy (m name, name); 
20 }; 
21 
22 CStuqdent (const CStudent& student) 
23 
24 m age = student.m age; 
25 m height = student.m height; 
26 m score = student.m score; 
27 msex = student.m sex; 
28 m name = new char (Strlen (student.m name)+1); 
29 strcpy (m name, student.m name); ES 
30 
31 } 
32 
33 void display() 
34 上 
35 cout<<"name age height score sex"<<endl; 
36 cout<<m name<<m age<<m height<<m score<<m sex<<endl; 
37 }; 
38 private: 
39 char *m name; 


40 int m age; 


42 float  m score 
43 char m sex; 
44 } 


第 9 章 ”关于 对 象 的 高 级 专题 


9 


类 作 


第 8 章 中 介绍 了 C++ 中 面向 对 象 编程 的 基本 概念 ， 讨 论 了 类 的 定义 和 实现 、 对 象 的 创建 和 组 织 、 特 殊 数据 成 员 和 成 员 函 数 的 用 法 等 ， 本 章 将 在 前 文 介绍 的 基础 上 ， 探 讨 关于 对 象 的 一 些 深层 次 内 容 。 


本 章 主要 涉及 以 下 知识 点 。 


“ 类 的 作用 域 : 介绍 类 的 作用 域 概念 。 


: 类 的 作用 域 和 可 见 域 : 介绍 类 的 作用 域 和 可 见 域 相关 知识 。 


“对象 的 生存 期 、 作 用 域 和 可 见 域 : 介绍 类 对 象 实例 化 及 释放 等 相关 内 容 。 


“ 友 元 : 介绍 友 元 的 概念 、 其 与 成 员 和 非 成 员 函 数 的 关系 ， 如 何 重 载 及 友 元 类 。 


“ 运算 符 重 载 : 介绍 如 何 进行 运算 符 的 重 载 及 其 各 种 形式 。 


“ 运算 符 示 例 : 介绍 常用 的 几 种 运算 符 如 何 重 载 。 


“ 类 型 转换 : 介绍 其 他 类 型 和 自 定义 类 型 之 间 的 转换 。 


类 的 作用 域 


第 6 章 已 经 介绍 了 作用 域 和 可 见 域 的 概念 ， 知 道 可 见 域 包含 于 作用 域 中 ， 了 解 了 局 部 作用 域 和 全 局 作用 域 。 本 节 讨 论 的 是 与 类 相关 的 作用 域 ， 大 体 分 为 类 作用 域 、 类 名 的 作用 域 以 及 对 象 的 作用 域 3 部 分 


内 容 。 


在 类 中 定义 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 的 作 
域 意味 着 不 能 从 外 部 直接 访问 类 的 任何 


如 果 发 生 “屏蔽 ”现象 ， 类 成 员 的 可 见 域 将 小 于 作 


域 是 整个 类 ， 这 些 名 称 只 有 在 类 中 (包含 类 的 定义 部 分 和 类 外 函数 实现 部 分 ) 是 可 见 的 ， 在 类 外 是 不 可 见 的 。 因 此 ， 可 以 在 同类 中 使 用 相同 的 成 员 名。 另外 ， 
成 员 ， 即 使 该 成 员 的 访问 权限 是 public， 也 要 通过 对 象 名 来 调用 ， 对 于 static 成 员 ， 要 指定 类 名 来 调 


代码 9-1 数据 成 员 、 形 参 和 全 局 变量 VariableAccess 


域 ， 但 此 时 可 借助 this 指 针 或 “类 名 ::” 的 形式 指明 所 访问 的 是 类 成 员 ， 这 有 些 类 似 了 


使 


作 


域 限定 符 “::” 访 问 全 局 变量 。 如 示例 代码 9-1 所 示 。 


de ee ee 


文件 名 : example901 .cpp- 一 -一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 

01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 extern int x=100; 好 
定义 性 声明 ， 全 局 int 

型 变量 x 

04 extern int z=200; // 
定义 性 声明 ， 全 局 int 

型 变量 z 

05 class Example //Example 
06 { 

07 int % // 
默认 为 private 

的 成 员 列 表 

08 int y; 

09 Public: 

10 Example (int xp=0,int yp=0) 六 
了 { 

12 X=Xp; 

13 y=yp; 

14 } 

15 void print (int x) // 
成 员 函 数 Print () 

， 形 参 为 x 

16 { 

17 cout<<"™ 

传递 来 的 参数 : "<<x<<endl; A 

形 参 x 

覆盖 掉 了 成 员 x 

0 全 局 变量 x 

18 yx 

此 处 的 y 

此 的 是 成 员 Y 

， 如 果 要 访问 成 员 x 

， 可 使 用 this 

弟 针 

区 cout<<" 

成 员 x: "<< (this->x)<<", 

成 员 y: "<<y<<engl; 

20 Cout<<" 

除了 this 

彰 针 外 ， 还 可 以 使 用 类 名 : : 

的 形式 : "<<endl; 

21 // 

或 使 用 类 名 加 作用 域 限定 符 的 形式 指明 要 访问 成 员 x 

22 COout<<" 

成 员 x: "<<Example: :x<<"， 

成 员 y: "<<y<<engl; 

23 cout<<"™ 

全 局 x: "<<(::x)<<endl; 区 

访问 全 局 变量 x 

24 // 

没有 形 参 、 数 据 成 员 对 全 局 变量 z 

构成 屏蔽 ， 直 接 访问 z 

即 可 

25 cout<<"™ 

全 局 z: "<<z<<endl; 

26 了 

27 }; 

28 

29 int main() 

30 { 

ay Example exl; /1 


十 
声明 一 个 Example 
类 的 对 象 ex1 


ex1.Print (5) 7 
by 成 员 函 数 print () 


We 


ee 
3 | 
输出 结果 如 下 所 示 。 
传递 来 的 参数 : 5 
成 员 x: 0， 
成 员 y: 0 
除了 this 
指针 外 ， 还 可 以 使 用 类 名 : : 
的 形式 : 
成 员 x: 0， 
成 员 y: 0 


全 局 x: 100 
全 局 z: 200 


【代码 解析 】 在 Example 类 中 ， 数 据 成 员 和 成 员 函 数 都 具有 类 作 


域 ， 对 成 员 x 和 y 来 说 ， 如 果 没有 “ 


员 。 在 代码 第 17 行 ， 由 于 在 print () 函数 中 ， 形 参 x 屏 敬 了 类 的 数据 成 员 x， 此 时 数据 成 员 x 在 print () 函数 内 不 可 见 ， 如 何在 


员 名 ”， 二 是 使 用 this 指 针 。 


lf 英 ”，x 和 y 的 可 见 域 等 于 其 作 
print () 函数 中 访问 类 的 数据 成 员 x 呢 ? 有 两 种 途径 : 


域 ， 可 以 在 类 定义 和 类 实现 的 任何 地 方 使 


x 和 y 来 访问 数据 成 


一 是 使 用 “类 名 :数据 成 


注意 ”从 代码 9-1 可 以 看 到 ， 在 print () 函数 内 ， 数 据 成 员 y 并 没有 被 屏蔽 ， 因 此 使 用 y 可 以 直接 访问 类 的 数据 成 员 y。 


从 另 一 种 意义 上 说 ， 数 据 成 员 x 在 整个 类 内 屏蔽 了 全 局 变量 x， 此 时 ， 使 


如 代码 9-1 中 的 z。 


注意 ”类 内 的 成 员 函 数 同样 可 能 屏蔽 外 部 全 局 函数 ， 如 果 要 在 类 内 调用 儿 


XxX” 可 以 在 程序 的 任何 地 方 访问 全 局 变量 。 当 然 ， 如 果 类 中 没有 和 全 局 变量 


部 全 局 函数 ， 仍 然 可 以 使 用 “:: 全 局 函数 名 ”的 形式 。 


同名 的 数据 成 员 ， 全 局 


变量 在 类 中 便 是 可 见 的 ， 


9.2 ”类 定义 的 作用 域 与 可 见 域 


和 函数 一 样 ， 类 的 定义 没有 生存 期 的 概念 ， 但 类 的 定义 有 作用 域 和 可 见 域 。 


使 用 类 名 创建 类 的 对 象 时 ， 首 要 的 前 提 是 类 名 可 见 。 类 名 是 否 可 见 取决 于 类 定义 的 可 见 域 ， 该 可 见 域 同样 包含 在 其 作用 域 


(1) 全 局 作用 域 


在 函数 和 其 他 类 定义 的 外 部 所 定义 的 类 称 为 全 局 类 ， 绝 大 多 数 的 C++ 类 是 定义 在 该 作用 域 中 ， 在 前 面 定义 的 所 有 类 都 是 在 全 局 作用 域 中 ， 全 局 类 具有 全 局 作 有 


(2) 类 作用 域 


一 个 类 可 以 定义 在 另 一 类 的 定义 中 ， 这 是 所 谓 的 谋 套 类 。 举 例 来 说 ， 如 果 类 A 定义 在 类 B 中 ， 如 果 A 的 
A 的 类 名 。 当 然 ， 如 果 A 的 访问 权限 是 private， 则 只 能 在 类 内 使 用 类 名 创建 该 类 的 对 象 ， 无 法 在 外 部 创建 A 类 的 对 象 。 代 码 9-2 


代码 9-2 ”public 嵌 套 类 PublicClassSample 


访问 权限 是 public， 则 A 的 作用 域 可 认为 和 B 的 作 | 


中 ， 类 本 身 可 被 定义 在 3 种 作 


域内 ， 这 也 是 类 定义 的 作 


域 。 


展示 了 嵌 套 类 的 应 用 。 


域 相同 ， 


不 同 之 处 在 


必须 使 


B::A 的 形式 访问 


文件 名 ， ] jne。h=- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 入 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 class line 
04 { 
05 Public 
06 class point 
类 定义 在 line 
类 内 ，public 
民生 外 部 可 访问 
{ 
江 private: 
类 内 私有 成 员 列 表 
09 int x; 
10 int y; 
11 public: 
12 point (int xp=0,int yp=0) 
13 { 
14 Xx=xp; 
15 y=yp; 
16 $ 


17 void printpoint (); 
类 成 员 函 数 原型 ， 外 部 实现 
18 3 


1 private: 

20 point pl,p2; 
内 两 个 point 

对 象 成 员 

21 public: 


22 
构造 函数 ， 初 始 化 表 
23 { 


24 

25 ee void printline() 
输出 提示 信息 

26 { 


27 pl.printpoint (); 
次 用 对 银 万 员 的 公共 成 员 

cout<<"  -----—- > 
Pp2.printpoint (); 
对 人 员 的 公共 成 员 


cout<<endl; 
} 
2 上 
文件 名 examp1e902.cpP--------------------------- 一 > 
33 #include "line.h" 


包含 line 
类 


void line::point::printpoint() //point 
类 中 函数 printpoint () 

的 实现 ， Ba et 

35 


36 Gout Wem ; Coyee™ }"y 


A 


//line 


//point 


//point 


//point 


//point 


//line 


line (int xl,int yl,int x2,int y2) :pl (xl,y1),p2(x2,y2) // 


I 


更 


六 


37 } 


38 int main() 

39 { 

40 line linel(1,2,3,4); 好 
调用 line 

类 构造 函数 ， 声 明 一 个 line 

类 的 对 象 linel 

41 linel .printline(); pi 
输出 提示 信息 

42 line: :point pt(1,3); RE 
以 line: :point 

访问 point 

类 定义 ， 声 明 一 个 Point 

类 的 对 象 Pt 

43 pt.printpoint () 7 // 
输出 提示 信息 

44 cout<<endl; 于 
为 整齐 美观 ， 换 行 

45 return 0; 

46 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

让 和 

(731 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 的 point 类 定义 在 line 类 里 ， 赃 套 类 point 的 成 员 函 数 即 可 以 定义 成 内 联 的 ， 也 可 以 在 类 line 外 定义 ， 但 要 合理 使 


注意 ” 底 套 类 的 成 员 函 


point 类 定义 的 访问 权限 是 public， 因 此 ， 不 仅 可 以 在 line 类 内 


数 不 能 内 联 在 外 部 类 中 。 


时 ，point 类 既 可 在 line 内 可 见 ， 也 可 在 line 外 可 见 ， 其 作用 域 与 


通过 使 有 
局 类 line 相 同 。 


“point pt1; ”的 形式 创建 


point 类 对 象 ， 还 可 以 在 line 类 外 部 使 


如 果 point 类 定义 的 访问 权限 是 private， 则 只 能 在 line 类 内 创建 point 类 对 象 ， 在 line 类 外 部 无 法 再 通过 “line::point” 的 形式 访问 point 类 名 ， 此 时 ，point 类 名 只 在 庶 套 类 line 内 可 见 。 


(3) 块 作 


域 


类 的 定义 在 代码 块 中 ， 这 是 所 谓 的 局 部 类 ， 该 类 完 


代码 9-3 ” 块 作用 域 类 Classl 


nBlock 


被 块 包含 ， 其 


作 


域 仅 限于 定义 所 在 块 ， 不 能 在 块 外 使 


类 名 声明 该 类 的 对 象 ， 如 代码 9-3 所 示 。 


“line::point pt (1，3) ; ”的 形式 创建 point 类 对 象 。 此 


i 
文件 名 : example903.cpp 
01 #include <ios 
Using namespar 
int main () 

04 { 
5 

函数 原型 声明 


void 
Work( 
ITetom 
void Work (int 
10 { 

11 class 
类 定义 在 函数 内 ， 在 函数 外 
创建 对 象 


priva 


Publi 


25 ] 


26 Point 
函数 内 ， 创 建 point 
类 的 对 象 pt 


27 pt .pr: 
输出 提示 信息 
28 } 


tream> 
ce std; 


Work (int, int); 
5,6); 
mn 07 
ayrint b) 
Point 


无 法 使 用 point 


te 
int x,y? 

Cs 
point (int xp=0, int yp=0) 
{ 


X=Xp; 
y=-yp; 


void print () 


//work() 
//work() 


Cout<<x<<", "<<y<<endl1; 


i 


pt(ab); // 


yi 


int () 7 


输出 结果 如 下 所 示 。 


5,6 


【代码 解析 】 代 码 第 11 行 的 point 类 是 在 函数 Work () 中 定义 的 局 部 类 ， 只 能 在 Work () 函数 访问 类 名 ， 通 过 类 名 声明 该 类 对 象 ， 在 Work () 函数 外 (如 main () 函数 中 ) 不 能 访问 point 类 ， 如 果 


在 main () 函数 中 使 


了 “point pt1; ”形式 的 语句 ， 编 译 器 将 会 指出 “point 类 未 定义 ”。 


注意 


和 普通 变量 的 覆盖 原则 一 样 ， 类 名 也 存在 “ 


“， 不 过 ， 依 旧 可 使 


作用 域 限定 符 “:: 


Co 
日 下 : 


体 使 有 


的 类 名 , 如 ” 


局 部 类 必须 完全 定义 在 局 部 作用 域内 。 所 以 ， 它 的 所 有 成 员 函 数 必 须 是 内 联 的 ， 这 就 决定 了 局 部 类 的 成 员 函 数 都 是 很 简单 的 。 


类 名 ”访问 的 是 全 局 类 ,使 


”访问 谋 套 类 。 


注意 ”在 类 成 员 函 


数 内 可 用 “this-> 成 员 名 ”的 形式 访问 类 成 员 ， 但 不 能 用 “this-> 说 套 类 名 ”的 形式 访问 说 套 类 。 


9.3 对象 的 生存 期 、 


前 面 介绍 过 类 名 和 函数 名 一 样 ， 只 有 作 


作用 域 和 可 见 域 


随 着 对 象 的 创建 而 创建 ， 随 着 对 象 的 撤销 而 撤销 。 


域 和 可 见 域 ， 没 有 生存 期 。 对 象 是 有 生存 期 的 ， 对 象 的 生存 期 也 是 对 象 中 所 有 非 静 态 数据 成 员 的 生存 期 ， 对 象 的 所 有 非 静 态 数据 成 员 (包括 const 数 # 


居 成 员 ) 都 


对 象 的 生存 期 、 作 用 域 和 可 见 域 取 决 于 对 象 的 创建 位 置 ， 同 样 有 全 局 、 局 部 和 类 内 之 分 ， 和 前 面 关于 普通 变量 的 介绍 并 无 区 别 ， 这 里 便 不 再 歼 述 。 


关于 对 象 创建 有 几 点 问题 需要 强调 ， 如 下 。 


9.3.1” 先 定义 ,后 实例 化 


类 的 定义 一 定 要 在 类 对 象 声 明之 前 ， 因 为 编译 器 要 知道 需要 为 类 分 配 多 大 的 内 存 空间 ， 仅 仅 对 类 进行 声明 是 不 够 的 ， 如 ， 


class B; ve 
声明 

B objectB; J 
创建 B 

类 的 对 象 

class B 


{ 


] //B 


如 果 不 创建 类 的 对 象 ， 而 仅仅 是 声明 一 个 指向 类 型 B 对 象 的 指针 (或 引用 ) ， 如 下 所 示 。 


class B; // 
声明 

B* pB=NULL; // 
创建 B 

类 的 对 象 

Class B 


{ 


}; //B 


上 述 代 码 是 可 行 的 ， 不 论 什么 类 型 的 指针 ， 其 内 存 大 小 都 是 相同 的 ， 编 译 器 知道 分 配 多 大 空间 。 但 如 果 要 创建 类 的 对 象 ， 则 必须 先 定义 类 ， 再 创建 对 象 。 


9.3.2 ”对 象 内 存 释放 与 堆 内 存 


一 种 普遍 的 误解 是 “如 果 对 象 被 撤销 ， 其 占据 的 内 存 空 间 被 释放 ， 那 么 对 象 创建 时 和 函数 执行 中 通过 new 和 malloc 申 请 的 动态 内 存 也 会 被 自动 释放 ”。 实 际 上 ， 除 非 显 式 地 用 delete 或 free 释 放 ， 申 请 
的 动态 内 存 不 会 随 着 对 象 的 撤销 而 撤销 ， 相 反 ， 撤 销 了 对 象 ， 却 没有 释放 动态 内 存 反而 会 引起 内 存 泄露 。 


当然 ， 在 程序 结束 时 ， 操 作 系统 会 回收 程序 所 开辟 的 所 有 内 存 。 尽 管 如 此 ， 还 是 要 养 成 new/delete、malloc/free 配 对 使 用 的 编程 习惯 ， 及 时 释放 已 经 无 用 的 内 存 。 


9.4 友 元 


一 般 来 说 ， 类 的 公有 成 员 能 够 在 类 外 访问 ， 私 有 的 成 员 只 能 被 类 的 其 他 成 员 函 数 访问 。 在 C++ 中 ， 可 以 定义 友 元 ， 如 果 某 一 个 函数 定义 为 类 的 友 元 ， 则 该 函数 就 可 以 访问 该 类 的 私有 成 员 。 也 可 以 把 一 
个 类 定义 为 另 一 个 类 的 友 元 ， 本 节 将 讨论 友 元 函数 和 友 元 类 的 概念 。 


9.4.1 认识 友 元 函数 


如 果 在 某 个 类 的 定义 中 用 friend 声 明了 一 个 外 部 函数 (或 者 是 其 他 类 的 成 员 函 数 ， 既 可 以 是 public 型 ， 也 可 以 是 private 型 ) 后 ， 这 个 外 部 函数 称 为 类 的 友 元 函数 。C+ + 提供 一 种 允许 外 部 类 和 函数 存 取 
类 的 私有 成 员 和 保护 成 员 的 辅助 方法 ， 即 将 它们 声明 为 一 个 给 定 类 的 友 元 (或 友 元 函数 ) ， 使 其 具有 类 成 员 函 数 的 访问 权限 ， 但 友 元 本 身 不 是 类 的 成 员 ， 它 不 属于 任何 类 。 


说 明 友 元 函数 的 声明 可 以 放 在 类 的 私有 部 分 ， 也 可 以 放 在 公有 部 分 ， 它 们 是 没有 区 别 的 ， 都 说 明 是 该 类 的 一 个 友 元 函数 ; 一 个 函数 可 以 是 多 个 类 的 友 元 函数 ， 只 需要 在 各 个 类 中 分 别 声明 ; 友 元 函数 
的 调用 与 一 般 函 数 的 调用 方式 和 原理 一 致 


对 于 使 用 友 元 函数 ， 还 需要 注意 以 下 几 点 。 


1) 友 元 函数 是 能 访问 类 的 所 有 成 员 的 普通 函数 ， 一 个 函数 可 以 是 多 个 类 的 友 元 函数 ， 只 需 在 各 个 类 中 分 别 声 明 。 


2) 将 一 个 函数 声明 为 某 个 类 的 友 元 函数 的 方法 是 在 该 类 定义 里 提供 一 个 以 关键 字 friend 开 头 的 函数 原型 ， 友 元 函数 的 定义 ， 可 以 在 类 的 内 部 或 外 部 ， 友 元 函数 虽然 是 在 类 内 进行 声明 ， 但 它 不 是 该 类 的 
成 员 函 数 ， 不 属于 任何 类 。 在 类 外 定义 友 元 函数 时 ， 与 普通 函数 的 定义 一 样 ， 不 应 在 函数 名 前 用 类 名 加 以 限制 。 因 此 ， 友 元 函数 不 像 成 员 函 数 那样 在 调用 时 使 用 对 象 名 ， 友 元 函数 要 对 类 的 成 员 进行 访问 ， 
必须 在 参数 表 中 显 式 指明 要 访问 的 对 象 。 


3) 一 个 类 的 友 员 函 数 与 该 类 的 类 内 成 员 函 数 一 样 ， 享 有 对 该 类 一 切 成 员 的 访问 权 。 


4) C++ 不 允许 将 构造 函数 、 析 构 函 数 和 虚 函 数 声明 为 友 元 函数 。 


9.4.2 ” 友 元 的 非 成 员 函 数 


友 元 函数 是 可 以 直接 访问 类 的 私有 成 员 的 非 成 员 函 数 。 它 是 定义 在 类 外 的 普通 函数 ， 需 要 在 类 的 定义 中 加 以 声明 ， 声 明 时 只 需 在 友 元 的 名 称 前 加 上 关键 字 friend， 如 下 。 


friend 


注意 ”用 下 面 的 比喻 形容 友 元 函数 可 能 比较 恰 一 般 的 外 人 是 不 允许 探听 这 些 秘密 的 ， 只 有 ftiend (朋友 ) 才 有 能 力 探听 这 上 


$ ， 将 类 比 作 一 个 家 庭 ， 类 的 private 成 员 相当 于 家 庭 的 秘 


非 成 员 形式 的 友 元 函数 如 代码 9-4 所 示 。 


代码 9-4 友 元 之 非 成 员 函 数 NonMemberFriend 


RS 


文件 名 ; point ,h-------- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 > 
01 #include<iostream> 

02 using namespace std; 

03 class Point 

04 { 

05 private: 

06 int x,y? 

07 7 

友 元 函数 的 声明 ， 声 明 位 置 没有 关系 ， 可 以 是 public 

， 也 可 是 Private 

08 friend float dis (Point &pl,Point gp2); 
09 public: 


10 Point (int i=0,int j=0) 
构造 函数 ， 带 默认 参数 值 
二 { 


//Point 


12 xd 

13 y=j; 

14 } 

15 void disp () 

成 员 函 数 

16 

7 outer" ("ednee" "edeyeenj ny 

18 } 

19 } 

es 

文件 和 名: example904 .cpp- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 

20 #include "point.h" 

21 #include <cmath> i 

使 用 计算 平方 根 的 函数 sqrt () 

要 用 到 的 头 文件 

22 int main() 

23 { 

24 Point p1(1,2),p2(4,5); // 

声明 两 个 Point 

类 的 对 象 P1 
pl.disp(); // 
Cout<<" 
p2.disp(); // 
Cout<<" 

距离 ="<<dis (pl1,p2) <<endl; // 

利用 友 元 函数 计算 两 点 距离 

29 return 0; 

30 } 

31 float dis (Point gpl,Point &p2) Ft 

友 元 函数 的 实现 

32 { 

33 float qd; 

36 d=sqrt ( (pl.x-p2.x)* (pl.x-p2.x)+(pl.y-p2.y)* (pl.y-p2.y)); jp 

友 元 函数 中 可 访 问 类 的 private 

网 由 

36 return d; 

S31 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

(1,2) 


与 (4, 5) 
距离 =4.24264 


【代码 解析 】 代 码 第 31 行 的 dis () 函数 是 外 部 函数 ， 不 属于 任何 一 个 类 ， 此 时 ， 只 要 在 Point 类 内 ， 即 代码 第 8 行使 有 
样 ，dis () 函数 便 称 为 Point 类 的 友 元 函数 ， 可 以 在 dis () 函数 中 访问 类 的 private 成 员 。 


1) 在 类 内 只 需 对 函数 进行 声明 ， 声 明 位 置 没有 要 求 ， 可 以 出 现在 类 的 任何 地 方 ， 包 括 在 private 和 public 部 分 。 


2) 函数 定义 要 放 在 类 外 ， 具 体 定义 位 置 没 有 要 求 。 


3) 友 元 函数 不 能 直接 访问 类 的 成 员 ， 必 须 通 过 访问 对 象 来 实现 。 为 此 ， 必 须 传递 类 对 象 作 为 函数 参数 ， 采 


4) 友 元 函数 不 是 类 的 成 员 函 数 ， 所 以 友 元 函数 的 实现 和 普通 函数 一 样 ， 在 实现 时 不 


5) 一 个 函数 可 以 同时 作为 多 个 类 的 友 元 函数 。 


传 值 、 传 指针 或 传 引用 方式 均 可 ， 出 于 对 程序 执行 效率 的 考虑 ， 建 议 使 用 类 对 象 的 引 


语句 “friend float dis (Point&p1，Point&p2) ; ”对 其 进行 声明 即 可 。 这 


i 


作 


域 限定 符 “:” 指示 属 了 


个 类 ， 只 有 成 员 函 数 才 使 用 “::” 作 用 域 符号 。 


作为 


细心 的 读者 可 能 会 发 现 ， 在 代码 9-4 的 example904.cpp 中 ， 并 没有 在 使 用 dis () 函数 前 对 其 声明 ， 这 似乎 违法 了 前 面 讲 过 的 规则 。 实 际 上 ， 在 类 定义 中 已 经 声明 了 dis () 函数 ， 编 译 器 已 经 知道 了 


dis () 函数 的 存在 ，example904.cpp 中 的 dis () 函数 声明 因此 可 以 省 略 。 


9.4.3 ” 友 元 的 成 员 函 数 


除了 一 般 的 函数 可 以 作为 类 的 友 元 外 ， 一 个 类 的 成 员 函 数 也 可 以 作为 另 一 个 类 的 友 元 。 这 样 的 函数 不 仅 可 以 访问 本 类 的 所 有 成 员 ， 还 可 


个 成 员 函 数 定义 为 另 一 个 类 的 友 元 函数 时 需要 首先 定义 此 类 。 例 如 ， 要 定义 类 A 的 某 个 函数 为 类 B 的 友 元 函数 ， 那 么 需要 先 定 义 类 B， 然 后 再 进行 类 A 的 成 员 函 数 与 B 友 元 的 定义 。 


以 访问 其 友 元 类 的 所 有 成 员 。 需 要 注意 的 是 ， 当 在 一 个 类 中 的 某 


对 于 一 个 友 元 成 员 来 说， 它 不 仅 可 以 访问 自己 所 在 类 中 的 私有 成 员 和 公有 成 员 ， 同 时 还 可 以 对 声明 为 友 元 类 的 类 的 成 员 进行 访问 。 使 用 友 元 成 员 可 以 使 得 两 个 类 之 间 出 现 互相 访问 的 一 个 “ 门 ”。 这 样 


解决 了 由 于 类 的 保护 机 制 而 出 现 的 其 他 类 绝对 不 允许 访问 的 情况 。 
成 员 形式 的 友 元 函数 如 代码 9-5 所 示 。 


代码 9-5 ” 友 元 的 成 员 函 数 MemberFriend 


a 


文件 和 名: point ,bh 一 -一 一 一 一 一 一 一 > 

QE #include<iostream> 

02 using namespace std; 

v3 class Point; a 
声明 Point 

04 class line A 
定义 line 


05 { 


5 public: 


oat dis(Pointg pl,Pointg p2); A 
改元 数 的 原型， 作为 全 
类 的 成 员 函 数 
08 }; 
09 class Point 他 
定义 Point 
10 . 
了 private: 
12 nt Hi //private 
型 数据 成 员 x 
和 
friend float line::dis(Point g&pl,Point &p2) 7 // 
大 元 的 天 
public: 
Point (int i=0,int j=0) //Point 
美的 构造 函数 ， 蕴 职 兴 要 和 
16 
1 x=i; 
18 Yj 
1 } 
20 void disp() A 
成 员 函 数 disp () 
， 用 来 输出 点 的 信息 
21 A 
22 cout<<" ("<<x<<", "<<y<<") "7 
25 #include "point. 
26 #include <cmath> // 
使 用 计算 平方 根 的 函数 sqrt () 
要 用 到 的 头 文件 
27 int main() 
28 * 
29 line linel; 77 
声明 一 个 line 
类 的 对 象 linel 
30 Point p1(1,2),p2(4,5); // 
声明 两 个 Point 
类 的 对 象 P1 
和 P2 
pl.disp(); // 
Cout<<" 
p2.disp(); // 
COout<<" 
距离 ="<<linel .dis (pl,p2) <<engl; // 
调用 linel 
的 成 员 函 数 dis () 
计算 两 点 问 的 蜗 诸 
35 return 0; 
36 } 
37 //line 
类 内 成 员 函 数 dis () 
的 实现 ， 作 为 Point 
类 的 友 元 函数 
38 float line::qis (Point& pl,Pointg& p2) 
39 
40 float qd; 
全 d=sqrt ( 他 .x-P2.x) * (p1.x-p2.x)+(p1.y-p2.y)*(p1.y-p2.y))7 
可 访问 Point 
类 对 象 的 private 
成 员 
43 return d; 
44 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


(1,2) 


(4,5) 
距离 =4 .24264 


【代码 解析 】 为 了 方便 说 明 问题 ，line 类 仅仅 包含 一 个 成 员 函 数 dis () ， 若 要 声明 dis () 为 Point 类 的 友 元 函数 ， 


点 注意 事项 。 


1) 友 元 函数 所 在 的 类 必须 先 定义 ， 即 代码 9-5 中 line 类 必须 定义 在 Point 类 前 ， 对 类 实现 的 位 


2) 根据 9.3 节 的 介绍 ， 在 line 类 的 dis () 函数 中 需要 传递 对 象 参数 。 
大 小 和 成 员 组 成 。 因 此 ， 只 能 对 Point 对 象 采 取 传 引 上 


9.4.4 友 元 函数 的 重 载 


没有 


体 要 求 。 


必须 使 


此 ， 必 须 在 line 类 前 对 Point 类 进行 声明 ， 且 由 于 Point 类 的 定义 在 line 类 的 定义 后 面 ， 编 译 器 无 法 决定 dis () 
或 传 指 针 处 理 ， 而 且 ，dis () 函数 不 能 定义 为 内 联 格式 ， 必 须 定义 在 Point 类 定义 之 后 。 


“ine:” 指 明 dis 是 line 类 的 成 员 函 数 ， 如 代码 第 13 行 。 结 合 代码 9-5 说 明 几 


函数 中 Point 对 象 的 


要 想 使 得 一 组 重 载 函数 全 部 成 为 类 的 友 元 ， 必 须 一 一 声明 ， 否 则 只 有 匹配 的 那个 函数 会 成 为 类 的 友 元 ， 编 译 器 仍 将 其 他 的 函数 当成 普通 函数 来 处 理 。 


Class Exp 
{ 
Public: 
firend void test (int); 
}; 
void test (); 
void test (int); 
void test (double); 


上 述 代码 中 ， 只 有 “void test (int) ”函数 是 Exp 类 的 友 元 函数 ， 


9.4.5 ” 友 元 类 


友 元 类 也 可 以 把 一 个 类 而 不 仅仅 是 一 个 函数 声明 为 另 一 个 类 的 友 元 类 。 这 时 ， 
(包括 私有 成 员 和 保护 成 员 ) 。 


当 希 望 一 个 类 可 以 存 取 另 一 个 类 的 私有 成 员 时 ， 可 以 将 该 类 声明 为 另 一 类 的 友 元 类 。 定 义 友 元 类 的 语句 格式 如 下 。 


只 需 先 


去 
万 


“void test () ”和 “void test (double) ”函数 都 只 是 普通 函数 。 


明 它 而 不 一 定 需要 先 定义 。 友 元 类 的 所 有 成 员 函 数 都 是 另 一 个 类 的 友 元 函数 ， 都 可 以 访问 另 一 个 类 中 的 隐藏 信息 


friend class 


friend 和 class 是 关键 字 ， 类 名 必须 是 程序 中 的 一 个 已 定义 过 的 类 。 


例如 ， 以 下 语句 说 明 类 B 是 类 A 的 友 元 类 。 


friend class B; 


经 过 以 上 说 明 后 ， 类 B 的 所 有 成 员 函 数 都 是 类 A 的 友 元 函数 ， 


代码 9-6 ” 友 元 类 FriendClass 


能 存 取 类 A 的 私有 成 员 和 保护 成 员 。 详 细 的 例子 参见 代码 9-6。 


01 #include<iostream> 
02 #include <cmath> 

03 using namespace std; 
04 class cz; 

声明 类 cz 

05 class Point 

定义 Point 

类 

06 { 

07 private: 

08 int x,y? 

09 friend cz; 
友 元 类 的 声明 ， 位 置 同样 不 受 限制 
10 public: 

1 Point (int i=0,int j=0) 
构造 函数 ， 带 默认 参数 值 

1 { 

13 x=i; 

14 y=j; 

15 和 

16 void disp () 
成 员 函 数 ， 输 出 点 的 信息 
下 { 


18 cout<<" ("<<x<<", "<<y<<") "7 
19 } 

20 }; 

21 class cz 

类 cz 

的 定义 ， 其 中 所 有 的 函数 都 是 Point 

类 的 友 元 函数 

22 { 

23 public: 

24 float dis (Point& pl,Pointg p2) // 
可 访问 pl 

和 p2 

的 private 

25 { 

26 float qd; 


// 
dx 


a 


a 


// 


// 


2 d=sqgrt ( (pl .x-p2.x)* (pl.x-p2.x)+(pl.y-p2.y)* (pl.y-p2.y)); 


28 return d; 

29 } 

30 void Set(Point* pl,int a,int b)// 
可 访问 pl 

和 p2 

的 private 


36 #inclugde "point.h" 
31 int main() 


35 Gr Sel 
声明 一 个 cz 


类 的 对 象 cz1 
40 


声明 两 个 Point 
类 对 象 pl 


Point pl(1,2),p2(4,5); 


41 pl.disp(); 


42 Cout<<" 


43 Pp2.disp() 7 


44 Cout<<" 

距离 ="<<czl.dis (pl1,p2) <<endl; // 
调用 cz1l 

的 成 员 函 数 dis () 

计算 两 点 间距 

45 
46 cz1.Set (gpl,3,4); 
调用 czl 

的 成 员 函 数 Set () 

改写 pl 

中 的 private 

成 员 x 


47 Bladisp()? 
修改 后 的 点 pl 

信息 输出 

48 cout<<endl; 
换行 
49 return 0; 
50 } 


a 


并 


a 


[Ed 


a 


a 


// 


输出 结果 如 下 所 示 。 


(1,2) 

与 (4, 5) 

距离 =4.24264 
(3,4) 


cz 


【代码 解析 】 在 代码 第 9 行 ， 类 cz 被 声明 为 类 Point 的 友 元 类 ， 则 cz 中 的 所 有 成 员 函 数 都 称 为 了 Point 的 友 元 函数 。 对 比 代 码 9-6 和 代码 9-5 可 知 ， 当 把 cz 类 声明 为 Point 类 的 友 元 类 时 ， 并 不 要 求 先 定义 
只 要 先 对 其 进行 声明 即 可 。 关 于 友 元 类 有 几 个 问题 需要 注意 。 


1) 友 元 关系 是 单 向 的 ， 不 具有 交换 性 。 若 类 X 是 类 Y 的 友 元 ， 类 Y 不 一 定 是 类 X 的 友 元 ， 要 看 在 类 中 是 否 有 相应 的 声明 。 


2) 友 元 关系 不 具有 传递 性 。 若 类 X 是 类 Y 的 友 元 ， 类 Y 是 Z 的 友 元 ， 类 X 不 一 定 是 类 Z 的 友 元 ， 同 样 要 看 在 类 中 是 否 有 相应 的 声明 。 


3) 友 元 关系 不 能 被 继承 ， 关 于 继承 的 相关 内 容 请 参考 第 10 章 。 


9.4.6 ” 友 元 是 否 破坏 了 封装 性 


不 可 否认 ， 友 元 在 一 定 程度 上 将 类 的 私有 成 员 暴 露出 来 ， 破 坏 了 信息 隐 茂 机制， 似乎 是 种 “副作用 很 大 的 药 ”， 但 俗话 说 “良药 苦口 。”， 好 工具 总 是 要 付出 点 代价 的 ， 拿 把 锋利 的 刀 砍 瓜 切 菜 ， 总 是 要 
注意 不 要 割 到 手指 的 。 


友 元 的 存在 ， 使 得 类 的 接口 扩展 更 为 灵活 ， 使 用 友 元 进行 运算 符 重 载 从 概念 上 也 更 容易 理解 ， 而 且 ，C++ 规 则 已 经 极力 地 将 友 元 的 使 用 限制 在 了 一 定 范围 内 ， 它 是 单 向 的 、 不 具备 传递 性 、 不 能 被 继 
承 ， 所 以 ， 应 尽力 合理 使 用 友 元 。 


9.5 “运算 符 重 载 


前 文 已 经 介绍 过 函数 重 载 的 相关 内 容 ， 简 单 地 说 ， 函 数 重 载 就 是 赋 给 同一 个 函数 名 多 个 含义 。 具 体 地 讲 ，C++ 中 允许 在 相同 的 作用 域内 以 相同 的 名 字 定 义 几 个 不 同 的 实现 函数 ， 这 些 函 数 的 参数 的 类 型 
或 个 数 有 所 不 同 ， 而 对 于 返回 值 的 类 型 没有 要 求 ， 可 以 相同 ， 也 可 以 不 同 。 那 种 参数 个 数 和 类 型 都 相同 ， 仪 仅 返 回 值 不 同 的 重 载 函数 是 非法 的 。 因 为 编译 程序 在 选择 相同 名 字 的 重 载 函数 时 仅 考 虑 函数 表 ， 
这 就 是 说 要 靠 函数 在 参数 表 中 参数 个 数 或 参数 类 型 的 差异 进行 选择 。 


重 载 函数 的 意义 在 于 用 相同 的 名 字 访 问 一 组 相互 关联 的 函数 ， 由 编译 程序 来 进行 选择 ， 这 将 有 助 于 解决 程序 复杂 性 问题 。 如 构造 函数 重 载 给 类 对 象 初始 化 带 来 了 多 种 方式 ， 为 用 户 提供 更 大 的 灵活 性 和 
自由 度 。 


在 C++ 中 ， 操 作 符 和 函数 是 等 价 的 、 统 一 的 。 因 此 ， 运 算 符 也 可 以 重 载 ， 虽 然 系 统 已 经 预定 义 了 一 些 操作 符 的 功能 ， 但 毕竟 应 用 有 所 限制 ， 不 能 灵活 地 解决 各 种 问题 ， 而 运算 符 重 载 可 以 赋予 已 有 的 运 
算 符 多 重 含义 。 通 过 重新 定义 运算 符 ， 使 它 能 够 用 于 特定 类 的 对 象 执行 特定 的 功能 ， 这 使 得 C++ 具有 很 强 的 可 扩展 性 。 


9.5.1 ”运算 符 重 载 规则 


运算 符 是 一 种 通俗 、 直 观 的 函数 ， 如 下 所 示 。 


上 述 语句 中 的 “+ ”操作 符 ， 系 统 本 身 就 提供 了 很 多 个 重 载 版 本 。 


int operator + (int 
让 
double operator + (double,double); 


对 某 个 类 来 说 ， 如 果 要 计算 该 类 两 个 对 象 的 和 和 ， 有 两 种 方式 : 一 是 构造 一 个 add 函 数 ， 另 一 个 是 重 载 操作 符 “+”。 推 荐 采用 操作 符 重 载 ， 这 会 使 得 程序 更 加 直观 、 易 读 易 写 ， 不 易 出 错 。 


表 9-1 不 可 重 载 的 运算 符 


运 算 符 语 义 
成 员 运 复 符 


小 措 同 成 员 的 指针 


slZzeof 类 型 长 度 运算 符 


除了 表 9-1 列 出 的 5 个 运算 符 外 ， 几 乎 所 有 的 C+ + 运算 符 都 可 重 载 ， 具 体 包 括 以 下 几 种 。 


.算术 运算 符 : +、-、*、/、%、++、--。 

: 位 操作 运算 符 : &、~、^、<<、>>。 

. 远 辑 运算 符 : 1 、&&、| 。 

吓 半 选 芽 着 过、 = 和 = 三 36 VS 

“ 赋值 运算 符 : =、+=、-=、*=、/=、%=、&=、^=、<<=、>>=。 


“ 其 他 运算 符 : 0、 () 、->、， (去 号 运算 符 ) 、new、delete、new[|、delete[]|、->>*。 


注意 如 “站” 等 非 C++ 运 算 符 是 不 能 被 重 载 的 。 


此 外 ， 还 有 一 条 重要 原则 是 不 能 膀 造 C+ + 中 不 存在 的 运算 符 ， 如 @ 和 4 等 。 


运算 符 的 重 载 不 改变 其 优先 级 和 结合 性 ， 也 不 改变 运算 符 的 语法 结构 ， 即 单 目 运算 符 只 能 重 载 为 单 目 运算 符 ， 双 目 运算 符 只 能 重 载 为 双 目 运算 符 。 


9.5.2 ”运算 符 重 载 的 优点 


通过 前 面 对 运 算 符 重 载 的 相关 知识 的 学 习 ， 用 户 已 经 对 运算 符 重 载 的 操作 方法 有 了 进一步 的 理解 。 那 么 ， 用 户 为 什么 会 需要 在 程序 中 实现 运算 符 重 载 的 相关 功能 呢 ? 本 小 节 将 向 用 户 介绍 运算 符 重 载 的 


通过 运算 符 的 重 载 ， 用 户 可 以 实现 自 定义 的 功能 以 及 自 定义 类 型 的 数据 之 间 的 运算 操作 。 这 样 ， 就 给 了 用 户 很 大 的 空间 去 实现 自 定义 的 功能 。 


在 通常 情况 下 ， 用 户 还 可 以 使 用 同一 种 运算 符 去 实现 不 同 的 运算 功能 。 例 如 ， 运 算 符 “+” ， 在 数学 运算 中 ， 可 以 被 用 于 进行 加 法 运算 。 而 该 运算 符 被 用 于 两 个 字符 串 之 间 ， 又 可 以 被 用 来 对 字符 串 数 
据 进行 连接 操作 。 


总 而 言 之 ， 用 户 通过 运算 符 重 载 可 以 实现 很 多 功能 。 不 仅 可 以 扩展 C++ 语言 的 一 些 预定 功能 ， 还 能 够 实现 用 户 的 自 定义 功能 。 所 以 ， 运 算 符 重 载 操 作对 于 程序 员 而 言 是 非常 重要 的 。 


9.5.3 ”以 成 员 函 数 形式 重 载运 算 符 


自 定义 的 重 载运 算 符 ， 要 能 访问 对 象 的 private 成 员 。 因 此 ， 对 一 个 类 来 说 ， 运 算 符 重 载 的 方式 有 成 员 函 数 和 友 元 函数 两 种 形式 ， 下 面 结合 实例 分 别 对 两 种 方式 进行 介绍 。 


成 员 函 数 形式 的 运算 符 声 明和 实现 与 成 员 函 数 类 似 ， 首 先 应 当 在 类 定义 中 声明 该 运算 符 ， 声 明 的 具体 形式 如 下 所 示 。 


返回 类 型 operator 
运算 符 (参数 列表 )， 


既 可 以 在 类 定义 的 同时 定义 运算 符 函 数 使 其 成 为 inline 型 ， 也 可 以 在 类 定义 之 外 定义 运算 符 函 数 ， 但 要 使 用 作用 域 限定 符 “:” ， 类 外 定义 的 基本 格式 如 下 所 示 。 


返回 类 型 

类 名 : :operator 
运算 符 (参数 列表 ) 
{ 


代码 9-7 定 义 了 复数 类 ， 并 重 载 了 其 四 则 运算 。 


代码 9-7 ”以 成 员 函 数 形式 重 载运 算 符 OperatorOverload1 


01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 Class complex sr 
定义 复数 类 complex 
04 
05 private: 
06 double real, imag; //private 
成 员 ， 分 别 代表 实 部 和 虚 部 
07 public: 
08 complex (double r=0.0,double i=0.0) y¥ 
构造 函数 ， 带 默认 参数 值 
09 ‘ 
10 real=r; 
imag=i; 
} 
ee complex operator + (const complex &); A 
几 
complex operator - (const complex &) // 
complex operator - (); // 
载 一 元 〈 取 反 ) 
complex operator * (const complex &) // 
成 区 complex operator / (const complex &) // 
complexg& operator ++(); i 
载 前 置 ++ 
complex operator ++ (int) 7 人 
载 后 置 ++ 
20 void disp () /i 
成 员 函 数 ， 输 出 复数 
21 { 
ED cout<<real<<" + "<<"i*"<<imag<<endl; 


er bE 
25 #include "complex.h // 
包含 了 类 complex 
的 定义 
26 complex complex::operator +(const complex& CC) // 
加 的 实现 
27 { 
28 return complex (real+CC.real, imag+CC.imag); 
29 } 
30 complex complex::operator - (const complexg CC) // 
减 的 实现 
31 
32 return complex(real-CC.real, imag-CC.imag); 
33 } 
9 complex complex::operator -() eA 
目 - 
， 即 取 反 的 实现 
35 
36 return complex(-real,-imag); 
37 
38 complex complex::operator * (Const complexg CC) // 
乘 的 实现 
39 { 
40 return complex (real*CC.real-imag*CC.imag, real*CC.imagtimag*CC.real); 
41 } 
42 complex complex::operator /(const complex& CC) A 
除 的 实现 
43 { 
44 return complex( (real*CC.realtimag+CC.imag)/ (CC.real*CC.real+CC.imag*CC.imag), 
45 (imag*CC.real-real*CC.imag)/ (CC.real*CC.real+CC.imag*CC.imag) ); 
46 } 
47 complexg& complex::operator ++() A 
前 置 ++ 
的 实现 
48 { 
49 Cout<<" 
前 置 ++"<<endl7 
50 Teal+=17 
5 imag+=1; 
52 return (*this); 
53 } 
54 complex complex::operator ++(int) 好 
后 置 ++ 
的 实现 ， 体 会 和 前 置 ++ 
的 区 别 
55 
56 CoOut<<" 
后 置 ++"<<engl; 
57 complex ctemp=*this; 
58 ++(*this); 
59 return ctemp; 
61 #include "complex.h 
62 int main() 
63 . 
64 complex cx1 (1.0,2.0),cx2(3.0,4.0),cxRes; 
65 CxRes=Cx1-cCx2; a# 
相当 于 cx1 .operator- (cx2) 
66 cxRes.disp(); 
67 CxRes=-Cx1; // 
相当 于 cx1 .operator- () 
68 cxRes.disp(); 
69 CXRes=Cx1+Cx27 ii 
相当 于 cx1 .operator+ (cx2) 
70 cxRes.disp(); 
71 CxRes=Cx1*Ccx2; A 
相当 于 cx1 .operator* (cx2) 
72 cxRes.disp(); 


73 CxRes=cx1/cx2; A 


相当 于 cx1.operator/ (cx2) 

74 cxRes.disp(); 

75 complex cx3(1.0,1.0),cx4(5.0,5.0); 
76 CXRes=++CX37 // 
相当 于 cx3 .operator++ () 

77 cxRes.disp(); 

78 Cx3.disp() 7 

219 CxRes=cCx4++; J 
相当 于 cx4 .operator++ (0) 

80 cxRes.disp(); 

81 cx4.disp(); 

82 return 0; 

83 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

一 人 

= 和 

4 + i*6 

=5. + LT0 

0.36 + 1*0.08 
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后 置 ++ 

前 置 ++ 

号 .二 到 5S 

6 二 .于 


【代码 解析 】 代 码 13~19 行 ， 重 载 了 复数 类 的 四 则 运算 、 取 反 及 自 增 操作 ， 每 个 复数 均 由 实 部 和 虚 部 组 成 ， 重 载 的 +-、-、*、/、 取 反 ( 单 目 -) 以 及 ++ 符 合 复数 的 运算 规则 ， 在 定义 四 则 运算 符 和 取 
运算 符 时 ， 采 用 了 返回 无 名 对 象 的 方式 ， 如 下 所 示 。 


complex complex::operator + (const complexg& CC) 


return complex(real+CC.real, imag+CC.imag); 


i 


相 比 下 列 形式 : 


complex complex::operator +(const complex& CC) 


complex cl(real+CC.real, imag+CC.imag); 
return ec; 


回 


在 两 种 方式 中 ， 似 乎 第 2 种 更 容易 理解 ， 可 读 性 更 强 ， 但 第 1 种 的 效率 要 高 于 第 2 种 。 第 2 种 定义 方式 做 了 3 项 工作 ， 首 先 对 象 c 被 创建 ， 同 时 完成 初始 化 ; 然后 ， 复 制 构造 函数 将 < 复制 到 保存 返回 值 的 外 
部 存储 单元 中 ; 最 后 ， 函 数 执行 结束 ，< 的 析 构 函数 被 调用 ，< 被 撤销 ， 其 对 应 的 非 堆 内 存 被 释放 。 而 对 第 1 种 定义 方式 而 言 ， 编 译 器 直接 在 外 部 存储 单元 中 创建 了 对 象 并 初始 化 ， 省 去 了 复制 和 析 构 的 开销 。 


需要 强调 的 是 ， 无 论 如 何 定义 重 载 的 运算 符 ， 也 无 法 改变 该 运算 符 在 C++ 中 内 置 的 结合 性 。 比 如 ， 不 能 将 单 目 取 反 操作 放 在 cx1 的 后 面 ， 写 成 “cx1-” 是 不 合法 的 。 


在 代码 9-7 中 ， 对 双 目 运算 符 +、-、*、/ 来 说 ,编译 器 将 左边 对 象 解释 为 调用 对 象 ， 将 右边 对 象 解释 为 传递 给 运算 符 的 参数 。 比 如 cx1+cx2 等 价 于 cx1.operator+ (cx2) ， 对 单 目 运算 的 调用 有 两 种 形 
式 : “对 象 + 运算 符 ” 或 者 “运算 符 + 对 象 ”。 在 符合 该 运算 符 结合 性 顺序 的 前 提 下 ， 编 译 器 分 别 将 两 种 形式 解释 为 : “对 象 .operator 运 算 符 (0) ”和 “对 象 .operator 运 算 符 ”。 代 码 9-7 中 ， 分 别 重 载 了 
前 置 自 增 和 后 置 自 增 运算 符 ， 两 者 的 实现 形式 也 与 四 则 运算 和 取 反 运算 有 所 不 同 。 


前 置 自 增 的 定义 形式 如 下 所 示 。 


complex& complex::operator ++() 


cout<<" 
前 置 十 十 "<<engl1; 
realt+=1; 
imag+=1; 
return (*this); 


返回 自身 引用 (*this) 使 得 “++ 对 象 ”可 以 作为 左 值 (能 放 在 等 号 的 左边 ) ， 而 且 函 数 的 实现 符合 “ 先 增 1、 再 引用 ”的 原则 。 编 译 器 将 “++ 对 象 ” 解 释 为 “对 象 .operator++ () ”。 其 他 前 置 单 目 
运算 符 与 此 类 似 。 


后 置 自 增 的 定义 形式 如 下 所 示 。 


complex complex::operator ++(int) 


Cout<<" 
后 置 二 十 "<<endl; 
complex ctemp=*this; 
t+t(*this); 
return ctemp; 


和 前 置 自 增 不 同 的 是 ， 该 函数 以 传 值 形式 返回 。 这 样 ，“ 对 象 ++” 不 能 放 在 等 号 的 左边 (不 能 对 直接 函数 返回 值 区 域 赋值 ) ， 也 就 不 能 成 为 左 值 ， 函 数 内 部 实现 也 符合 “ 先 引 用 ， 后 增 1” 的 原则 。 编 
译 器 将 “对 象 ++” 解 释 为 “对 象 .operator++ (0) ”， 其 他 后 置 单 目 运算 符 与 此 类 似 。 


回 


说 明 由 此 可 以 理解 为 什么 “++++ 变 量 ”是 左 值 ， 而 “++ 变 量 ++” 不 是 左 值 。 


9.5.4 ”以 友 元 函数 形式 重 载运 算 符 


HH 


成 员 函 数 重 载 双 目 运算 符 时 ， 左 操作 数 无 须 用 参数 输入 ， 而 是 通过 隐 含 的 this 指 针 传 入 ， 这 种 做 法 的 效率 比较 高 。 此 外 ， 操 作 符 还 可 重 载 为 友 元 函数 形式 ， 这 样 没有 隐 含 的 参数 this 指 针 。 对 双 目 运算 
符 ， 友 元 函数 有 2 个 参数 ， 对 单 目 运算 符 ， 友 元 函数 有 一 个 参数 。 


重 载 为 友 元 函数 的 运算 符 重 载 函数 的 声明 格式 如 下 所 示 。 


friend 

返回 类 型 operator 
运算 符 ( 

参数 表 ) ; 


使 用 友 元 函数 形式 重 写 代 码 9-7， 如 代码 9-8 所 示 。 


代码 9-8 ”以 友 元 函数 形式 重 载运 算 符 OperatorOverload2 


01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 Class complex // 
定义 复数 类 complex 

04 

05 private: 

06 double real, imag; //private 
成 员 ， 分 别 代表 实 部 和 虚 部 

07 

08 Public: 


09 complex (double r=0.0,double i=0.0) // 
构造 函数 ， 带 默认 参数 值 
10 
11 real=r; 
imag=i; 
} 


friend complex operator + (const complex &,const complex &);// 


载 加 
friend complex operator - (const complex &,const complex &);// 
载 减 
friend complex operator - (const complex &);// 
载 一 元 一 〈 取 反 ) 
friend complex operator * (const complex &,const complex &);// 
载 乘 
friend complex operator / (const complex &,const complex &);// 
载 除 
friend complex& operator ++(complex &); a 
载 前 置 ++ 
friend complex operator ++(complex &,int); // 
载 后 置 + 
22 void disp() // 
成 员 函 数 ， 输 出 复数 
23 f 
24 cout<<real<<" + "<<"i*"<<imag<<endl; 


文件 名 : complex.cpp- 


27 #include "complex.h" // 
包含 了 类 complex 

的 定义 

28 complex operator +(const Complex& Cl,const complex& C2) // 

加 的 实现 

29 { 

30 return complex (C1 .real+C2.real,Cl1.imag+C2.imag); 

31 } 

32 complex operator - (const Complex& Cl,const complex& C2) // 

减 的 实现 

33 

34 return Complex (C1.real-C2.real,Cl.imag-C2.imag)7 

35 } 

36 Complex operator -(const complexg& C1) // 
单 目 - 

， 即 取 反 的 实现 

37 * 

38 return complex(-C1.real,-Cl1.imag); 

39 } 

40 complex operator *(const complex& Cl,const complex& C2) J 
乘 的 实现 

41 { 

42 return complex(Cl1.real*C2.real-Cl1.imag*C2.imag,C1.real*C2.imag+C1 .imag*C2.real); 
43 } 

44 complex operator /(const complexg& Cl,const complex& C2) 元 
除 的 实现 

45 * 

46 return 

47 complex ( (C1.real*C2.realt+C1.imag+C2.imag)/ (C2.real*C2.real+C2.imag*C2.imag), 
48 (C1.imag*C2.real-C1.real*C2.imag)/ (C2.real*C2.real+C2.imag*C2.imag)); 
49 } 

50 complexg& operator ++(complex& C1) // 
前 置 ++ 

的 实现 

51 . 

52 cout<<"™ 

前 置 ++"<<engl; 

353 Cl.reali+=l? 

54 C1.imagt+=1; 

35 return C1; 

56 } 

57 complex operator ++(complex& C1,int) A/ 
后 置 ++ 

的 实现 ， 体 会 和 前 置 ++ 

的 区 别 

58 { 

59 cout<<"™ 

后 置 ++"<<engl; 

60 complex ctemp=C1; 

61 +HCL7 

62 return ctemp; 


#include "complex. 
int main() 


complex cxl1 (1.0,2.0),cx2(3.0,4.0),cxRes; 
CxRes=Cx1-cCx2; ve 
.Operator- (cx2) 

cxRes.disp(); 

CxRes=-Cx1; Ve 
.operator- () 

cxRes.disp(); 

CxRes=Cx1+Cx2; ox 
.Operator+ (cx2) 

cxRes.disp(); 

CxRes=Cx1*cx2; af 
.Operator* (cx2) 

cxRes .disp(); 

CxRes=cx1/cx2; // 
.Operator/ (cx2) 

cxRes .disp(); 

complex cx3(1.0,1.0),cx4(5.0,5.0); 

CxRes=++Cx3; df 
.Operator++ () 

cxRes .disp(); 

cx3.disp(); 

CxRes=Cx4++; Wf 
.OPerator++ (0) 

cxRes.disp(); 

cx4.disp(); 

return 0; 


输出 结果 如 下 所 示 。 
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【代码 解析 】 代 码 9-8 和 代码 9-7 的 输出 结果 完全 一 致 ， 以 友 元 函数 形式 本 


并 *5 
i*€6 


载运 算 符 与 以 成 员 函 数 形式 重 载运 算 符 相 比 ， 最 大 的 不 同 在 于 参数 的 个 数 ( 见 代码 第 28~63 行 ) 。 对 双 目 运算 符 而 言 “对象 1 


运算 符 对 象 2” 解释 为 “operator 运 算 符 (对 象 1， 对 象 2) ” ， 而 对 单 目 运算 符 来 说 ， 前 置 运算 符 “ 运 算 符 对 象 ”解释 为 “operator 运 算 符 (对 象 ) ”， 而 后 置 运 算 符 解释 为 “operator 运 算 符 (对 


象 , 0)“， 


9.5.3 


对 于 绝 大 多 数 可 重 载 操作 符 来 说 ， 两 种 重 载 形式 都 是 允许 的 ， 但 对 下 述 运 


但 不 论 怎样 重 载运 算 符 ， 运 算 符 的 结合 性 和 优先 级 并 不 会 改变 。 


友 元 函数 形式 和 成 员 函 数 形式 的 比较 


运 算 符 
[| 


一 


符 ， 只 能 使 用 成 员 函 数 形 式 ， 如 表 9-2 所 示 。 


表 9-2 只 能 以 成 员 函 数 形式 重 载 的 运算 符 


语 义 


函数 调用 运算 符 


用 指针 访问 对 象 成 员 


关于 两 种 重 载 方式 的 不 同 ， 还 有 一 点 要 特别 强调 ， 涉 及 类 型 转换 的 问题 。 第 2 章 中 已 经 就 C+ + 内 置 类 型 的 相互 转换 和 转换 发 生 的 场合 进行 了 介绍 ， 本 章 稍 后 会 


代码 9-7 和 代码 9-8 分 别 以 成 员 函 数 形式 和 友 元 函数 形式 重 载 了 complex 类 对 象 的 四 则 运算 符 ， 仪 举 加 法 操作 为 例 ， 如 下 所 示 。 


complex operator + (const complex &) // 


成 员 函 数 形式 
friend complex operator + (const complex &,const complex &); 


友 元 函数 形式 


对 两 种 形式 来 说， 下 述 代码 都 是 合法 的 。 


complex cl1(1.0,2.0),c2(3.0,4.0),cRes; 
CRes=c1l+c2; 


在 代码 9-7 和 代码 9-8 中 ，complex 类 的 构造 函数 如 下 所 示 。 


complex (double r=0.0,double i=0.0) 


据 此 可 知 两 种 重 载 的 加 法 操作 符 都 可 这 样 使 用 。 


一 
imag=i; 


complex cl1(1.0,2.0),cRes; 
CRes=c1+5; 


这 和 


详细 讨论 用 户 定义 类 的 类 型 转换 。 


时 ， 编 译 器 会 根据 加 法 操作 符 的 参数 要 求 对 “5” 进 行 隐 式 转换 ， 转 换 的 依据 就 是 complex 类 是 否 有 合适 的 构造 函数 ， 代 码 9-7 和 代码 9-8 中 complex 类 都 提供 了 一 个 所 有 参数 都 有 默认 值 的 构造 函 


数 ， 因 此 ， 上 述 代码 实际 上 相当 于 如 下 所 示 。 


complex cl1(1.0,2.0),cRes; 
CcRes=cl+complex (5,0); 


在 下 述 代 码 的 处 理 上 ， 因 为 重 载 方 式 的 不 同 ， 编 译 器 会 进行 不 同 的 处 理 。 


complex cl1(1.0,2.0),cRes; 
CRes=5 
Tels 


仅仅 是 改变 了 下 两 个 操作 数 “5” 和 c1 的 位 置 ， 意 义 却 发 生 了 较 大 的 变化 。 如 果 加 操作 符 是 以 友 元 函数 方式 定义 的 ， 该 代码 没有 问题 ， 可 如 果 是 以 成 员 函 数 方式 定义 的 ， 编 译 器 就 会 报错 ， 问 题 仍然 出 在 
对 “5” 的 类 型 转换 上 。 


在 友 元 函数 方式 下 ， 编 译 器 将 上 述 代码 解释 为 如 下 格式 。 


CRes 
一 operator +(5,c1); 


这 时 ， 编 译 器 会 尝试 根据 合适 的 构造 函数 将 “5” 转 换 为 complex 类 临时 对 象 ， 完 成 参数 匹配 ， 实 现 加 法 操作 。 


在 成 员 函 数 方式 下 ， 编 译 器 将 上 述 代 码 解释 为 如 下 格式 。 


CRes=5 .operator+ (c1) 


此 时 ， 编 译 器 不 会 试图 将 “5” 转 换 成 complex 类 的 临时 对 象 。 因 此 ，“5” 不 能 调用 complex 类 的 成 员 函 数 ， 编 译 器 报错 。 


可 见 ， 将 操作 符 定义 为 友 元 函数 形式 可 让 程序 更 容易 实现 类 型 的 自动 转换 ， 是 两 个 操作 符 都 被 当成 函数 的 参数 。 


注意 ”自动 类 型 转换 仅 发 生 在 第 2 章 中 介绍 的 几 种 场合 下 。 


如 果 程 序 中 大 量 用 到 了 complex 类 对 象 和 int、double 等 的 操作 ， 最 好 的 方式 是 重 载 几 个 complex 类 和 内 置 数据 类 型 (如 int、double 等 ) 相 加 的 版 本 ， 编 译 器 根据 操作 数 选择 具体 调用 哪个 版 本 ， 这 和 
的 ， 关 于 编译 器 如 何 选择 合适 的 版 本 调用 的 机 制 将 在 本 章 稍 后 内 容 中 详细 介绍 。 


9.5.6 ”对 运算 符 重 载 的 补充 说 明 


运算 符 重 载 可 以 改变 运算 符 内 置 的 语义 ， 如 以 友 元 函数 形式 定义 的 加 操作 符 。 


complex operator +(const complex& Cl,const complex& C2) 


return complex (C1.real-C2.real,Cl.imag-C2.imag); 


i 


明明 是 加 操作 符 ， 但 函数 内 却 进行 的 是 减法 运算 ， 这 是 合乎 语 法 规则 的 ， 不 过 却 有 悖 于 人 们 的 直觉 思维 ， 会 引起 不 必要 的 混乱 。 因 此 ， 除 非 有 特别 的 理由 ， 尽 量 使 重 载 的 运算 符 与 其 内 置 的 、 广 为 接受 
的 语义 保持 一 致 。 


此 外 ， 还 要 注意 各 运算 符 之 间 的 关联 ， 比 如 与 下 列 几 个 指针 相关 的 操作 符 。 


编译 器 对 这 些 操作 符 的 解释 为 一 种 “等 价 ” 关 系 。 因 此 ， 如 果 对 其 中 一 个 进行 了 重 载 ， 其 他 对 应 的 操作 符 也 应 被 重 载 ， 使 等 价 操作 符 完成 等 价 的 功能 。 


9.6 ”运算 符 重 载 范例 


本 节 重 点 演示 几 种 特殊 运算 符 的 重 载 示例 。 运 算 符 的 重 载 是 很 灵活 的 工具 ， 使 用 得 当 ， 会 产生 意 想 不 到 的 效果 。 


9.6.1 ”赋值 运算 符 


赋值 运算 是 一 种 很 常见 的 运算 ， 如 果 不 重 载 赋值 运算 符 ， 编 译 器 会 自动 为 每 个 类 生成 一 个 默认 的 赋值 运算 符 重 载 函数 ， 如 下 所 示 。 


对 象 1 
一 对 象 2 


实际 上 是 完成 了 由 对 象 2 各 个 成 员 到 对 象 1 相应 成 员 的 复制 ， 其 中 包括 指针 成 员 ， 这 和 第 8 章 中 复制 构造 函数 和 默认 复制 构造 函数 有 些 类 似 ， 如 果 对 象 1 中 含 指针 成 员 ， 并 且 涉 及 类 内 指针 成 员 动态 申请 内 
存 时 ， 问 题 就 会 出 现 。 


注意 下 述 两 个 代码 的 不 同 之 处 。 


第 一 个 代码 是 调用 类 的 复制 构造 函数 ， 完 成 对 象 1 的 创建 并 初始 化 ， 第 二 个 代码 是 先 调用 对 象 1 的 无 参 构造 函数 (或 所 有 参数 都 由 默认 值 的 构造 函数 ) 完成 对 象 1 的 创建 ， 而 后 调用 赋值 运算 符 将 对 象 2 的 


所 有 成 员 的 值 复制 到 对 象 1 中 。 


来 看 一 个 第 8 


过 的 例子 。 


代码 9-9 ”赋值 运算 符 重 载 AssignmentOverload 


01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 


03 class computer 


共和 private: 


06 
字符 指针 brand 
07 


char *brand; 


float price; 


08 public: 


v3 

10 

11 
构造 函数 中 为 brand 
分 遇 一 类 动态 内 存 


computer (const char* sz,float p) 
{ 
brand=new char[strlen(sz)+1]; // 


strcpy (brand, sz); 


Price=p; 
cout<<" 


带 参 构造 函数 被 调用 "<<endl7 


初始 化 为 NULL 


computer () 


{ 
brand=NULL; 


price=0; 
Cout<<" 


无 参 构造 函数 被 调用 "<<endl7 


为 prand 


27 


} 
computer (const computer& cp) 


{ 
brand=new char [strlen (cp.brangd)+1]; 


strcpy (brand, cp.brand); 


Price=cp.price; 
Cout<<" 


复制 构造 函数 被 调用 "<<endl; 


28 
29 

析 构 函数 ， 释 放 动 态 内 存 ， 
不 会 出 错 

30 

3 


32 

9 函数 被 调用 "<<endl; 
34 

成 员 函 数 ， 输 出 信息 

35 


36 
品牌 ，"<<brand<<endl; 


价格 : "<<price<<endl1; 


ds 
文件 名 : example909.cpp---- 


} 
~computer () 
delete[] NULL 


{ 
delete[] brand; 
cout<<" 


} 


void print () 


{ 
Cout<<™ 


cout<<"™ 


Wy 


x 


// 


//brand 


// 


a 


// 


a 


Ef 


40 #include "example909.nh" 

41 int main() 

42 { 

43 computer coml ("Dell",2000); // 
调用 含 参 构造 函数 声明 对 象 coml 

44 computer com2=coml; Pa 
赋值 运算 符 调用 

45 if (false) 

46 { 

47 computer com3; 

48 Com3=coml; 

49 } 

50 return 0; 

Sh 让 

输出 结果 如 下 所 示 。 

带 参 构造 函数 被 调用 

复制 构造 函数 被 调用 

析 构 函数 被 调用 

析 构 函数 被 调用 


形式 的 指针 赋值 ， 为 每 个 指针 成 员 开 辟 了 和 


回顾 。 


如 果 将 代码 9-9 中 example909.cpp 中 的 if (false) 结构 更 改 为 if (true) 结构 ， 编 译 链接 并 运行 ， 出 现 如 


【代码 解析 】 代 码 第 45~49 行 ，if (false) 块 中 的 代码 并 没有 被 执行 ， 程 序 没有 任何 问题 ， 复 制 构造 函数 很 好 地 解决 了 使 
独 的 动态 内 存 ， 不 会 出 现 多 个 指针 指向 同一 个 内 存 的 情况 ， 避 免 了 多 重 释 放 一 块 内 存 或 使 


网 


9-1 所 示 的 内 存 错 误 。 


诸如 “computer com2=com1; ”或 “computer com2 (com1) ; ”等 


已 释放 动态 内 存 的 错误 ， 这 在 第 8 章 中 都 已 经 提 到 ， 这 里 仅仅 作为 


习 


Microsoft visual C++ Debug Library 区 | 


X) Debug Assertion Failed! 


Program; ++TOTALWAWORKYYIYPRO]JECTSACHAP9YEXAIMIPLE909\Debugexample909,exe 
File: dbgheap,c 
Line; 1044 


Expression: _CrtIsyalidHeapPointer(pUserData) 


For infor mation on how your program can cause an assertion 
failure, see the Yisual C++ documentation on asserts, 


(Press Retry to debug the applicatiom) 


图 9-1 对 象 赋值 引发 内 存 错误 


问题 出 现在 if (true) 结构 的 代码 块 内 ，“computer com3; ”调用 computer 类 的 无 参 构造 函数 创建 了 com3， 并 进行 了 初始 化 ， 然 后 ， 代 码 第 48 行 , 语句 “com3=com1; ”将 com1 中 所 有 成 员 的 
值 复制 给 了 com3， 包 括 指针 brand， 这 样 ，com3 和 com1 中 的 brand 都 指向 同一 块 内 存 ， 随 着 if (true) 代码 块 结束 ，com3 被 撤销 ，com3.brand 对 应 的 动态 内 存 被 释放 ， 此 时 ，com1.brand 便 无 所 指 ， 
成 了 野 指针 ， 程 序 出 错 。 


使 用 赋值 运算 符 重 载 可 解决 上 述 问题 ， 需 要 特别 注意 的 是 ， 赋 值 运算 符 只 能 重 载 为 类 成 员 方 式 ， 如 下 所 示 。 


Computerg& Computer: :operator=(const computer & cp) // 


成 员 函 数 赋值 运算 符 重 载 的 实现 
{ 


if (this==&cp) 
首先 判断 是 否 为 自 赋值 ， 若 是 返回 当前 对 象 
return (*this); 
price=cp.price; // 
如 果 不 是 自 赋值 ， 先 对 price 
赋值 


A 


delete[] brand; // 
防止 内 存 泄露 ， 先 释放 brand 
指向 的 内 容 

brand=new char[strlen (cp.brand) +1]; ff 
为 brand 
重新 开辟 一 块 内 存 空间 

if (brand!=NULL) Wa 
如 果 开辟 成 功 

strcpy (brand cp.brand) ; // 

复制 字符 串 


bE 


return (*this); // 
返回 当前 对 象 的 引用 ， 为 的 是 实现 链 式 赋值 
} 


在 以 上 短 短 的 几 行 程序 中 ， 有 很 多 初学 者 容易 忽视 的 地 方 ， 如 下 所 述 。 

: 判断 是 否 为 自 赋值 ， 自 己 给 自己 赋值 是 没有 意义 的 ， 不 仅 如 此 ， 如 果 不 加 判断 就 为 指针 重新 申请 内 存 ， 原 来 所 指 的 动态 内 存 块 就 泄露 了 。 
“ 释放 brand 所 指 的 内 存 ，delete 一 个 NULL 指 针 是 不 会 出 问题 的 。 为 了 有 效 防 错 〈 防 野 指 针 ) ，delete 后 立即 将 brand 置 为 NULL。 

“ 为 brand 重 新 申请 动态 内 存 ， 该 内 存 的 大 小 由 源 对 象 决定 。 


: 出 错 处理 ， 判 断 新 的 动态 内 存 是 否 申请 成 功 ， 若 申请 成 功 (brand 不 为 NULL) ， 实 施 字 符 串 的 复制 ， 和 否则 ， 进 行 出 错 处 理 。 本 函数 什么 也 不 做 ， 返 回 btand=NULL， 还 可 以 进行 异常 处 理 ， 关 于 这 方面 
的 内 容 将 在 第 16 章 进行 介绍 。 


:返回 引用 (*this) ， 为 实现 链 式 赋值 ， 如 “com1=com2=com3; ”， 根 据 赋值 运算 符 的 结合 性 ， 编 译 器 会 首先 用 com3 为 com2 赋 值 ， 然 后 修改 后 的 com2 为 coml 赋值 。 


如 果 将 赋值 操作 符 重 载 为 友 元 形式 ， 非 左 值 (比如 说 一 些 常量 ) 会 被 编译 器 隐 式 转换 成 一 个 临时 对 象 ， 非 左 值 出 现在 等 号 左边 而 编译 器 却 认为 合理 ， 这 破坏 了 赋值 操作 符 的 语义 。 因 此 ， 赋 值 操 作 符 只 
能 重 载 为 成 员 形式 。 


9.6.2 ”函数 调用 运算 符 


函数 调用 运算 符 同样 只 能 重 载 为 成 员 函 数 形式 ，C++ 中 ， 函 数 调用 格式 如 下 。 


function (argl,arg2, 


编译 器 将 其 解释 为 如 下 形式 。 


function.operator () (argl,arg2, 


其 作用 是 将 函数 调用 运算 符 () 作用 在 对 象 function 上 ， 不 过 其 参数 并 没有 个 数 的 限制 。 


注意 ”一 个 类 如 果 重 载 了 函数 调用 operator () ， 就 可 以 将 该 类 对 象 作为 一 个 函数 使 用 ， 这 样 的 类 对 象 也 称 为 函数 对 象 。 函 数 也 是 一 种 对 象 ， 这 是 泛 型 思考 问题 的 方式 。 


函数 对 象 的 使 用 范例 如 代码 9-10 所 示 。 


代码 9-10 ”函数 调用 运算 符 重 载 FuncCallOverload 


RE 


文件 名 : example910 .cpp- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 

01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 class Demo //Demo 
类 定义 

04 { 

05 public: 

06 

07 double operator () (double x, double Y) Hx 
重 载 函数 调用 符 () ， 

两 个 double 

型 参数 

08 

09 double operator () (double x,double y,double 2z);// 
重 载 函 数 调用 符 () ,3 

个 double 

型 参数 

10 } 

11 


有 double Demo: :operator () (double x, double y) 2 
两 个 double 

参数 的 函数 调用 操作 符 的 实现 

13 基 


14 return x>y?x:y; 好 
返回 两 个 参数 中 较 大 的 一 个 

15 } 

16 

17 double Demo::operator() (double x,double y,double z) 3 


个 double 
参数 的 函数 调用 操作 符 的 实现 
18 { 


19 

20 return (xt+ty)*z; // 
将 前 两 个 相 加 ， 与 第 3 

个 参数 相 乘 ， 返 回 最 后 的 结果 


21 } 

22 void main() 

23 { 

24 Demo de; // 
声明 一 个 类 对 象 

25 cout<<de (2.5, 0.2)<<endl; // 
可 以 将 对 象 像 函 数 一 样 使 用 

26 cout<<de (1.2,1.5,7.0)<<endl; 

27 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

区 .5 

18.9 


【代码 解析 】Demo 类 提供 了 函数 调用 运算 符 () 的 两 个 重 载 版 本 ， 即 代码 第 12 行 和 第 17 行 ， 这 样 ， 对 象 就 可 当成 函数 来 使 用 ， 这 给 程序 设计 带 来 了 极 大 的 方便 。 


9.6.3 下 标 运算 符 


下 标 运算 符 是 个 二 元 运算 符 ，C++ 编 译 器 将 表达 式 写 成 如 下 形式 。 


sz[x]; 


解释 为 如 下 所 示 。 


sz.operator[] (Zz) 


在 一 般 情况 下 ， 下 标 运算 符 的 重 载 函数 原型 如 下 所 示 。 


返回 类 型 & operator[ ]( 
参数 类 型 ) ; 


下 标 运 算 符 的 重 载 函数 只 能 有 一 个 参数 ， 不 过 该 参数 并 没有 类 型 限制 ， 使 用 何 种 类 型 都 可 以 ， 如 果 类 中 未 重 载 下 标 运算 符 ， 编 译 器 将 会 给 出 下 标 运 算 符 的 默认 定义 ， 此 时 参数 必须 是 int 型 ， 并 且 要 声明 
数组 名 才能 使 用 下 标 变量 ， 如 下 所 示 。 


computer com[3]; 


则 com[1] 等 价 于 com.operator[] (1) ， 如 果 [] 中 的 参数 类 型 非 int 型 ， 或 者 非 对 象 数组 要 使 用 下 标 运 算 符 时 ， 需 要 重 载 下 标 运 算 符 []。 


注意 ”返回 类 型 的 引用 很 关键 ， 这 使 得 返回 值 可 以 作为 左 值 。 


下 标 运算 符 的 范例 如 代码 9-11 所 示 。 


代码 9-11 下 标 运 算 符 重 载 SubscriptOverload 


SE 


文件 名 : example911.cpp----------------------------- > 

01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 class Charsz // 
类 Charsz 

的 定义 

04 

05 private: //private 
成 员 列 表 

06 int Len; 

07 Char* pBuf; 

08 Public 

09 CharS2z (int 1) // 
10 { 

11 Len= 1; 


Buf = new char[Len]; 1 


地 p 
先入 要 动态 内 从 字符 数组 
1 } 


14 ~CharS2 () // 

析 构 函数 

15 { 

16 delete pBuf; PA 

炊 让 电 请 的 动态 内 三 

18 int GetLen () i 

读 取 private 

成 员 Len 

的 值 

区 { 

20 return Len; 

21 } 

22 Char& operator [] (int i); // 

内 成 内 的 数 江 式 畦 瑶 下 标 运 算 答 

24 charg CharsZ::operator [] (int i) a 

下 标 运算 符 重 载 的 实现 

25 和 
static char def="'\0'; // 
if (i<Len &&i>=0) ff 

return pBuf[il]; // 

2 else 

30 { 

31 Cout<<"™ 

下 标 越界 "<<endl1; // 

参数 i 

不 合法 

32 return def; // 

输出 空 字符 

33 } 

34 : 

35 int main() 

36 { 

37 int cnt=0; 

38 

39 CharS2 de(7); 2 

对 象 de 

中 申请 的 动态 内 存 大 小 为 7 

， 可 存放 6 

全 (除开 '\0' 

40 Char* sz = "Helloo"; 

41 for(; cnt<(strlen(sz)+1); cnt++) oa 

从 0 

到 6 

， 循 环 执行 7 

次 

42 de[cnt] = sz[cnt]; 

43 for (cnt=0; cnt<de.GetLen(); cnt++) // 

从 0 

到 6 

， 循环 执行 7 

44 cout<<de[cnt]; 

45 cout<<endl; 

46 return 0; 

47 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

Helloo 


【代码 解析 】 代 码 9-11 第 24 行 对 CharSZ 类 的 下 标 运 算 符 进行 了 重 载 ， 参 数 类 型 仍 选 为 int， 重 载 了 [] 后 便 可 对 普通 CharSZ 对 象 (而 非 CharSZ 对 象 数组 ) 使 用 [] 运 算 符 。 


9.7 ”类 型 转换 


前 面 已 经 对 普通 变量 的 类 型 转换 进行 了 介绍 ， 本 节 来 讨论 类 对 象 和 其 他 类 型 对 象 的 转换 ， 这 些 转换 发 生 的 场合 和 第 2 章 中 介绍 的 一 样 ， 主 要 有 以 下 几 种 。 


“ 赋值 转换 。 


“ 表达 式 中 的 转换 。 


“ 显 式 转换 。 


“ 函数 调用 ， 传 递 参数 时 的 转换 。 


除了 转换 场合 外 ， 另 一 个 问题 就 是 转换 方向 ， 有 “由 其 他 类 型 向 定义 类 的 转换 ”和 “由 定义 类 向 其 他 类 型 的 转换 ”两 种 ， 下 面 分 别 展开 讨论 。 


9.7.1 由 其 他 类 型 向 定义 类 的 转换 


由 其 他 类 型 (如 int、double 等 ) 向 自 定义 类 的 转换 是 由 构造 函数 来 实现 的 ， 只 有 当 类 的 定义 和 实现 中 提供 了 合适 的 构造 函数 时 ， 转 换 才 能 通过 。 什 么 样 的 构造 函数 才 是 合适 的 构造 函数 呢 ? 主要 有 以 下 
几 种 情况 ， 为 便于 说 明 ， 假 设 由 A 类 型 向 自 定义 的 B 类 型 转换 ， 操 作 如 下 所 示 。 


“ 类 定义 和 实现 中 给 出 了 仅 包 括 只 有 一 个 A 类 型 参数 的 构造 函数 。 


“ 类 定义 和 实现 中 给 出 了 包含 一 个 A 类 型 参数 ， 且 其 他 参数 都 有 默认 值 的 构造 函数 。 


“ 类 定义 和 实现 中 虽然 不 包含 A 类 型 参数 ， 但 包含 一 个 C 类 型 参数 ， 此 外 没有 其 他 参数 或 者 其 他 参数 都 有 默认 值 ， 且 A 类 型 参数 可 隐 式 转换 为 C 类 型 参数 。 


文字 解释 似乎 很 枯燥 ， 来 看 示例 代码 9-12。 


代码 9-12 ”由 其 他 类 型 转换 到 自 定义 类 型 Conversion1 


大 


文件 名 :example912 .cpp- 一 -一 -一 -一 -一 一 一 -一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 class anotherPoint //anotherPoint 
类 定义 
04 
05 private: //private 
成 员 列 表 
06 double x; 
07 double y; 
08 public: 
09 anotherPoint (double xx=]1,double yy=1) a 
构造 函数 ， 带 默认 参数 值 
10 { 
11 X=XX; 
12 y=yy; 
13 
14 double getx() A 
成 员 函 数 ， 访 问 private 
员 x 
15 { 
16 return x; 
17 } 
18 double getY () // 
成 员 函 数 ， 访 问 private 
成 员 y 
19 { 
20 return y; 
21 } 
22 }; 
23 class point //point 
24 { 
25 private: //private 
成 员 列 表 
26 int xPos; 
27 int yPos; 
28 public: 
29 point (int x=0,int y=0) A 
构造 函数 ， 带 默认 参数 ， 两 个 int 
型 变量 
30 { 
3 XPOS=X; 
32 yPos=y; 
33 } 
34 point (anotherPoint aP) // 
构造 函数 ， 参 数 为 anotherPoint 
类 对 象 
35 { 
36 XPos=aP .getX (); 
ey YPos=aP .getY (); 
38 } 
39 void Print () 
输出 函数 ， 点 的 信息 
40 { 
41 cout<<" ( "<<xPos<<" , "<<yPos<<" )"<<endl; 
42 } 
43 }; 
44 
45 int main() 
46 { 
47 
48 point pl; // 
创建 point 
类 对 象 pl 
， 采 用 带 默 认 参 数 的 构造 函数 ， 即 x 
一 攻 
于 
一 站 
49 pl=5; a 
等 价 于 pl 
=point (5,0) 
50 pl.print (); J 
输出 点 pl 
的 信息 
51 double dX=1.2; // 
声明 一 个 double 
变量 dx 
52 pl=dX; we 
等 价 于 pl=point (int (dx) , 0) 
5 pl.print (); A 
输出 点 pl 
的 信息 
54 
5 anotherPoint p2; // 
创建 anotherPoint 
类 的 对 象 p2 
， 带 默认 参数 的 构造 函数 ，xx 
= 
二 六 
56 pl=p2; // 
等 价 于 pl=point (p2) 7 
sy pl.print (); // 
输出 点 pl 
的 信息 
58 return 0; 
53 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
和 
(1,0) 
Le 


【代码 解析 】 代 码 中 分 别 进行 了 int 型 、double 型 和 anotherPoint 型 向 point 类 的 转换 ， 由 于 point 类 中 提供 了 构造 函数 “point (int x=0，int y=0) ”， 编译 器 将 “p1 = 5” 解 释 


为 “p1=point (5，0) ”， 先 创建 一 个 point 类 临时 对 象 ， 再 调 有 


值 运算 符 对 p1 进 行 赋值 。 


代码 第 56 行 ， 语 句 “p1=p2; ”被 编译 器 解释 为 “p1=point (p2) ; ”， 这 时 ， 构 造 函 数 “point (anotherPoint aP) ; ”被 调 


的 赋值 。 


赋值 运算 符 对 p1 进 行 赋值 。 对 于 语句 “p1=dX; ” ， 程 序 首先 将 double 型 变量 dx 转换 为 int 型 ， 再 调 


构造 函数 生成 临时 对 象 ， 最 后 用 赋 


， 同 样 先生 成 一 个 point 类 临时 对 象 ， 再 调 有 


赋值 运算 符 完成 对 p1 


注意 能 接受 一 个 参数 的 构造 函数 才能 称 为 转换 函数 ， 多 出 来 的 参数 必须 有 默认 值 。 


不 仅仅 在 赋值 运算 时 ， 在 对 象 初始 化 ， 函 数 参数 传递 和 函数 返回 时 ， 都 会 发 生 隐 式 转换 。 除 了 隐 式 调用 外 ， 程 序 中 还 可 以 用 以 下 的 形式 来 实现 显 式 的 类 型 转换 。 


pl=point (5) 7 
pl=point (dx); 
pl=point (p2); 


隐 式 转换 往往 会 出 现 一 些 意 想不到 的 问题 ， 使 用 关键 字 explicit 可 有 效 地 阻止 隐 式 类 型 的 转换 ， 也 就 是 说 ， 如 果 代码 9-12 中 的 构造 函数 ， 如 下 所 示 。 


point (anotherpoint ap) 


改 为 如 下 形式 : 


explicit point (anotherpoint ap) 


那么 , 包括 “p1 = p2; ”在 内 的 由 anotherpoint 类 对 象 向 point 类 对 象 的 隐 式 转换 都 会 被 编译 器 认定 为 非法 ， 必 须 使 用 显 式 转换 “p1 = point (p2) ; ”的 形式 才能 完成 转换 。 


注意 “p1= (point) p2; ”的 形式 也 是 合法 的 ， 这 是 C 语 言 的 用 法 ， 推 荐 采用 C++ 模式 。 


9.7.2 ”由 自 定义 类 向 其 他 类 型 的 转换 


上 节 说 明了 由 其 他 类 型 向 自 定义 类 型 的 转换 ， 能 否 反 过 来 ， 由 自 定义 类 型 转换 成 其 他 类 型 呢 ? 答案 是 肯定 的 ， 通 过 转换 函数 ， 便 可 实现 自 定义 类 型 向 其 他 类 型 的 转换 。 


自 定义 类 型 是 用 户 定义 的 强制 类 型 转换 函数 ， 如 何 创建 强制 类 型 转换 函数 呢 ? 需要 在 类 中 定义 如 下 形式 的 转换 函数 。 


operator 


目标 类 型 名 () ; 


需要 注意 以 下 几 个 使 用 要 点 。 


“ 转换 函数 必须 是 成 员 浮 数 ， 不 能 是 友 元 函数 形式 。 
“ 转换 函数 不 能 指定 返回 类 型 ， 但 在 函数 体内 必须 用 return 语 句 以 传 值 方 式 返回 一 个 目标 类 型 的 变量 。 
: 转换 函数 不 能 有 参数 。 


如 示例 代码 9-13 所 示 。 


代码 9-13 ”由 自 定义 类 型 转换 为 其 他 类 型 Conversion2 


#include <iostr 


02 using namespace std; 

03 class anotherpoint //anotherpoint 
类 定义 

04 ‘ 

05 private: //private 

成 员 列 下 

06 double x; 

07 Gouble y; 

08 public: 


09 anotherpoint (double xx=1,double yy=1) // 
构造 函数 ， 带 默认 参数 值 
10 { 


11 X=XX7 
12 y=yy; 


} 

14 void Print () // 
成 员 函 数 ， 输 出 点 的 信息 
15 


16 Cout<<" ( "<<x<<" ，n<<y<<" ) "<<end1; 
17 } 


19 class point //point 


20 { 

21 private: //private 
成 员 列 表 

22 


int xPos; 

23 int yPos; 

24 public: 

A point (int x=0,int y=0) // 

物 迄 肖 数 ， 带 默认 参数 值 
{ 


ZT XPOS=X; 
28 yPos=y; 


i 
30 operator int() // 


3 return xPos; 
} 
34 operator double () // 


向 double 

型 的 转换 函数 double () 

35 ‘ 

36 return xPos*yPos; 
37 } 

38 operator anotherpoint () // 
定义 point 

向 anotherpoint 

型 的 转换 函数 anotherpoint () 

39 { 

40 return anotherpoint (xPos, yPos); 
41 } 


int main() 
46 { 


声明 一 个 point 
类 变量 pl 


值 给 一 个 int 
型 变量 ，point 
中 的 转换 函数 int () 


被 陷 式 调用 


值 给 一 个 double 
变量 ， point 

中 的 转换 函数 double () 
被 隐 式 调用 

53 


54 
声明 anotherpoint 
类 对 


象 p2 本 
， 构 造 函数 采用 默认 值 


55 //P1 
赋值 给 p2 
point 
的 转 


隐 式 调 


| 


56 
等 
等 


P2=p17 


价 于 P2 


函数 anotherpoint () 
用 


point pl (4,5); 


int xl=pl; 


cout<<xl<<endl; 


double dx=pl; 


cout<<dx<<endl; 
anotherpoint p2; 


二 another (pl .xPos, pl .yPos) 


57 
看 p2 

是 否 修改 成 功 
58 

59 } 


Pp2.print (); 


return 0; 


A 


//p1 


//p1 


1 


// 


// 


【代码 解析 】 在 代码 的 point 类 中 定义 了 int 型 、double 型 和 anotherpoint 型 的 转换 函数 ， 这 使 得 由 point 类 对 象 p1 可 以 向 int 型 变量 x1、double 型 变量 dX、anotherpoint 型 变量 p2 转 换 ， 在 代码 9-13 


， 这 些 转换 都 是 隐 式 完成 的 。 


当然 ， 也 可 以 通过 显 式 调 


int xl=int (pl1); 
double dx=double (p2); 
Pp2=anotherpoint (p1); 


注意 类 似 于 “int x1= (int) pl; ” 


实现 由 自 定义 类 向 其 他 类 的 转换 ， 调 


格式 如 下 所 示 。 


的 C 语 言 用 法 也 是 合法 的 ， 但 并 不 推荐 这 样 做 。 


9.7.3 ” 隐 式 转换 带 来 的 二 义 性 


如 果 在 代码 9-13 的 main 函 数 中 加 入 一 条 输出 语句 “cout<<p1; ”， 编译 器 将 会 给 出 如 下 错误 提示 。 


error C2593: 


'operator <<' is ambiguous 


此 时 ， 编 译 器 无 法 确定 应 该 将 p1 隐 式 转换 成 int 型 还 是 double 型 ， 这 称 为 转换 的 二 义 性 ， 解 决 的 方法 如 下 。 


“ 显 式 转换 。 


“ 在 point 类 中 重 载 操作 符 <<， 这 样 便 不 会 发 生 任何 的 隐 式 转换 。 关 于 操作 符 << 的 重 载 将 在 第 14 章 中 进行 介绍 ， 还 会 涉及 多 个 重 载 函 数 的 选择 机 制 ， 在 稍 后 会 有 介绍 。 


就 代码 9-13 而 言 ， 如 果 在 point 类 中 只 定 


义 了 int 型 转换 函数 或 double 型 转换 函数 ， 编 译 器 不 会 报错 ， 


因 


为 此 时 只 有 一 个 可 选 转换 ， 不 会 发 生 二 义 性 错误 。 


9.8 小 结 

本 章 继续 讨论 了 面向 对 象 编程 的 一 些 概念 ， 之 所 以 称 为 “高 级 专题 ”， 是 因为 讲述 的 内 容 都 是 基于 前 面 对 类 和 对 象 的 介绍 的 基础 上 ， 结 合 第 6 章 中 讲述 的 作用 域 、 可 见 域 和 生存 期 的 知识 对 类 作用 域 、 类 
定义 的 作用 域 和 可 见 域 以 及 对 象 的 生存 期 、 作 用 域 和 可 见 性 进行 了 介绍 。 

C++ 引入 了 友 元 函数 来 对 类 的 接口 进行 扩展 ， 大 大 提高 了 外 部 访问 的 灵活 性 ， 但 这 在 一 定 程度 上 也 破坏 了 类 的 封装 性 ， 违 反 了 信息 隐藏 的 原则 。 因 此 ， 对 友 元 的 使 用 要 合理 。 

运算 符 重 载 是 很 重要 的 内 容 ， 合 理 重 载运 算 符 能 够 使 程序 编写 简便 、 灵 活 而 且 高 效 ， 除 了 极 个 别 的 运算 符 外 ， 绝 大 多 数 的 运算 符 都 可 被 重 载 。 运 算 符 重 载 有 成 员 函 数 形式 和 友 元 函数 形式 两 种 ， 两 种 方 


式 各 有 优 缺 点 ， 对 一 些 运算 符 来 说 ， 


只 全 


成 员 函 数 的 形式 。 


运算 符 重 载 不 改变 其 优先 级 和 结合 性 ， 


只 能 采 


ng 且 


例 讲解 了 运算 符 重 载 的 


类 对 象 和 其 他 类 型 的 对 象 之 间 也 可 以 相互 转化 ， 发 生 转化 的 场合 和 第 2 章 中 所 介绍 的 完全 一 致 ， 不 同 之 处 在 于 “由 其 他 类 型 对 象 向 


转换 是 由 转换 函数 来 完成 的 ”。 


1. 作 | 


域 分 为 ” 、_ 和 


3 部 分 。 


2. 对 象 的 生存 期 、 作 


域 和 可 见 域 取决 于 对 象 的 创建 位 


户 只 能 重 载 C+ + 定义 的 运算 符 ， 不 可 
法 ， 由 于 篇 幅 有 限 ， 这 里 的 范例 只 能 起 到 抛砖引玉 的 作 


， 同 样 有 


己 创新 脑 造 。 


好 运算 符 本 


， 如 何 


载 得 益 于 知识 的 积累 以 及 程序 员 的 感悟 ， 还 有 更 和 


虽然 C++ 人 允许 改变 运算 符 的 语义 ， 但 不 推荐 这 样 做 ， 这 会 让 程序 员 和 阅读 程序 的 人 思维 混乱 。 结 合 范 
要 的 一 点 便 是 想象 力 和 创造 力 。 


和 ”之 分 。 


3. 如 果 在 某 个 类 的 定义 中 


friend 声 明了 一 个 外 部 函数 后 ， 这 个 外 部 函数 称 为 类 的 。 


4. 类 型 的 转换 方向 有 _ 和 


| 两 种 。 


自 定义 类 的 转换 是 通过 构造 函数 完成 ， 而 由 


自 定义 类 向 其 他 类 型 对 象 的 


5. 运 算 符 重 载 有 _ 和 两 种 。 


二 、 上 机 实践 


1. 定 义 一 个 学 生 类 ， 数 据 成 员 包括 姓名 、 年 龄 、 身 高 和 成 绩 并 定义 一 个 显示 结果 的 友 元 函数 ， 最 后 声明 一 个 该 类 的 对 象 ， 调 


【提示 】 本 题 主要 是 要 求 读者 熟悉 类 和 对 象 的 相关 知识 ， 


点 是 掌握 友 元 的 概念 、 声 明 、 定 义 和 使 


相应 的 显示 函数 输出 结果 。 


【关键 代码 】 
01 class CStudent 
02 4 
03 Public: 
04 Cstudent () 
05 t 
06 m name = NULL; 
07 mage=1 
08 m_score ; 
09 m height = 150; 
10 入 
11 CStudent (char * name, int age, int height, int score) 
12 { 
13 m age = age; 
14 m height = height; 
15 m score = score; 
16 m name = new char[strlen (name)+1]7 
17 strcpy (m name, name); 
18 }; 
卫生 ~CStudent () 
20 { 
21 if(m name != NULL) 
22 delete[] m name; 
2 m name = NULL; 
24 } 多 
25 friend void display (CStudent &stud) 7 
26 private: 
27 int m age; 
28 int m height; 
29 float  m score; 
30 Char* m name; 
31 jy 
32 
33 void display (CStudent &stud) 
34 { 
35 cout<<"name age height score"<<endl; 
36 cout<<stud.m name<<" "<<stud.m age<<" "<<stud.m height 
37 <<" "<<stud.m score<<" "<<endl; 
38 } 


【提示 】 本 题 主要 是 要 求 读者 掌握 运算 符 重 载 的 相关 知识 ， 重 点 是 掌握 运算 符 重 载 如 何 实现 。 
【关键 代码 】 
01 class CCalc 
02 { 
03 private: 
04 int n; 
v5 public: 
06 CCalc (int x) // 
构造 函数 ， 带 默认 参数 值 
07 { 
08 = X7 
09 
10 operator + (const CCalc &); // 
成 员 函 数 形式 重 
Tl operator - (const CCalc &); // 
成 员 函 数 形式 
1g operator * (const CCalc &); // 
成 员 函 数 形式 
13 operator / (const CCalc &); // 
成 员 函 数 形式 
14 void disp() // 
成 员 耳 烤 ; 靖 岂 全 加 
{ 

16 cout<<"result = "<<n<<endl; 
下 } 
18 入 
19 
20 CCalc CCalc: :operator +(const CCalcg CC) // 
加 的 实现 
21 { 
22 return CCalc (n+CC.n) 7 
23 } 
24 CCalc CCalc: :operator - (const CCalc& CC) a 
减 的 实现 
25 
26 return CCalc(n-CC.n); 
27 } 
28 
29 CCalc CCalc: :operator *(const CCalc& CC) ye 
乘 的 实现 
30 
31 return CCalc (nxCC.n) 7 
32 } 
33 CCalc CCalc: :operator / (const CCalc& CC) YA 
除 的 实现 
34 £ 
35 if(CC.n != 0) 
36 { 
37 return CCalc(n/CC.n); 
38 } 
33 cout<<"™ 

:能 进行 0 
值 除 法 "<<endl; 
40 return CCalc(0); 
41 } 
42 了 
主 函 数 中 的 调用 
43 CCalc ccl (188) 7 
44 Ceale ce2 (8})» 
45 Ceale ee3 (0 
46 cc3 = ccl-cc2; 
47 cc3.disp(); 
48 cc3 = ccl+cc2; 
49 Codiep()? 
50 C03 = O81. * 027 
Sl cc3.disp()7 
52 cc3 = ccl / cc27 


3 cc3.disp(); 


第 10 章 ”继承 


第 8 章 和 第 9 章 的 内 容 主要 围绕 面向 对 象 编程 的 “抽象 性 ” (如 何 将 抽象 的 事物 构建 成 类 ， 这 是 个 建 模 的 过 程 ) 和 “封装 性 ” (保证 数据 的 私密 性 ， 只 提供 外 部 访问 的 接口 ) ， 本 章 和 下 一 章 来 探讨 “ 继 
承 性 ”和 “多 态 性 ”。 继 承 的 概念 不 难 理解 ， 多 少 有 点 “不 劳 而 获 ” 的 意思 ， 实 际 也 是 如 此 。 面 向 对 象 程序 设计 的 一 个 重要 特点 就 是 可 以 在 现 有 的 类 的 基础 上 定义 新 的 类 ， 而 不 用 将 现 有 的 类 的 内 容重 新 书 
写 一 遍 ， 这 称 为 “继承 ” (Inheritance) ， 既 有 类 称 为 “ 父 类 ”或 “ 基 类 ”， 在 它 的 基础 上 建立 的 类 称 为 “派生 类 ”、“ 导 出 类 ”和 “ 子 类 ”。 在 本 章 的 描述 中 ,统一 使 用 “ 基 类 ”和 “派生 类 ”的 名 称 。 


本 章 主要 涉及 以 下 知识 点 。 


“ 类 的 继承 : 介绍 类 的 继承 的 概念 及 其 示例 。 


“ 派生 类 : 介绍 类 与 类 之 间 的 各 种 派生 关系 。 


“ 派生: 介绍 一 个 类 如 何 声明 和 定义 多 个 基 类 。 


“ 虚 基 类 : 介绍 虚 基 类 的 概念 及 其 优点 。 


“ 派生 类 的 构造 和 析 构 : 介绍 各 种 派生 类 的 构造 和 析 构 函数 的 实现 。 


合 : 介绍 组 合 的 概念 及 其 特点 。 


“ 基 类 与 派生 类 对 象 之 间 的 转换 : 介绍 基 类 与 派生 类 之 间 如 何 进行 转换 。 


10.1 什么 是 继承 


继承 的 概念 广泛 存在 于 现实 世界 中 ， 对 面向 对 象 的 程序 设计 而 言 ， 继 承 性 的 引入 意义 重大 。 首 先 ， 程 序 员 可 以 按 现实 生活 中 自然 的 方式 去 思考 和 解决 问题 ， 组 织 信息 以 提高 效率 ; 其 次 ， 可 以 重复 使 
基 类 的 代码 ， 并 可 以 在 继承 类 中 增加 新 代码 或 者 覆盖 基 类 的 成 员 函 数 ， 为 基 类 成 员 函 数 赋予 新 的 意义 ， 最 大 限度 地 实现 代码 复 


10.1.1 简单 示例 


通过 例子 来 理解 什么 是 继承 ， 如 代码 10-1 所 示 。 


代码 10-1 什么 是 继承 InheritanceSample 


文件 名 example1001.cPP-------------------------- 一 > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 class point //point 
04 
05 private: //private 
成 员 列表 ， 表 示 点 的 坐标 信息 
06 int xPos; 
07 int yPos; 
08 public: 
09 oint (int x=0,int y=0) fr 
构造 函数 ， 带 默认 参数 
10 { 
了 XPOS=X; 
12 YPos=y; 
3 } 
void disp() 1 
议员 disp 
函数 ， Bima 
15 
16 cout<<" ( "<<xPos<<" , "<<yPos<<" )"<<endl; 
二 7 
18 int GetX () 
读 取 Private 
成 员 xPos 
19 { 
20 return xPos; 
21 } 
22 int GetY() // 
读 取 private 
成 员 yPos 
23 * 
24 return yPos; 
25 六 
26 }; 
27 class point3D:public point // 
三 维 点 类 point3D 
从 point 
继承 而 来 
{ 
private: 
int zPos; // 
在 point 
类 基础 上 增加 了 zPos 
坐标 信息 
31 Publics: 
32 oint3D (int x,int y,int z) :point (x,y) // 
二 关机， 民 和 攻守 二 
34 ZPos=Z7 
有 } 
void disp() A 
BT 基 类 中 的 同名 disp 
函数 
37 { 
38 Cout<<" ( "<<GetX () <<" , "<<GetyY () <<" , "<<zPos<<" )"<<endl; 
39 } 
40 int calcSum() A 
增添 了 计算 3 
不 妆 才 成 贡 和 
41 
42 return GetX()+GetY ()+zPos; 
43 上 
44 }; 
45 int main() 
46 { 
47 point pt1 (7,8); // 
建立 point 
类 对 象 pt1 
48 ptl.disp(); 好 
显示 Pt1 


的 信息 


49 point3D pt2(3,4,5); // 
建立 point3D 
类 对 象 Pt2 
pt2.disp(); // 
int res=pt2.calcSum(); // 
52 cout<<res<<endl; // 
输出 结果 
53 return 0; 
54 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
人 
EL 
12 
【代码 解析 】 代 码 10-1 中 ，point 类 是 二 维 点 类 ， 现 在 要 构建 三 维 点 类 point3D， 则 point3D 类 可 以 从 point 类 继承 而 来 ( 见 代码 第 27 行 ) 。point 类 称 为 “ 基 类 ”，point3D 类 称 为 “派生 类 ”,。 在 
point3D 类 内 不 用 再 对 xPos 和 yPos 进 行 定义 性 声明 ， 只 要 增加 一 个 private 成 员 zPos 即 可 ， 还 可 在 point3D 类 内 定义 与 point 类 某 个 成 员 函 数 同 名 的 函数 ， 以 实现 功能 覆盖 ， 如 point3D 中 的 disp () 函数 实 


现 了 与 point 类 中 disp () 函数 不 同 的 功能 。 根 据 需要 可 在 point3D 类 增加 其 他 一 些 成 员 函 数 和 数据 成 员 ， 如 calcSum 函 数 。 


在 任何 情况 下 ， 派 生 类 内 都 无 法 访问 基 类 的 私有 成 员 。 


因此 ， 基 类 数据 的 初始 化 要 通过 基 类 的 构造 函数 实现 ， 而 且 ， 它 要 在 派生 类 数据 之 前 初始 化 ， 所 以 基 类 构造 函数 在 派生 类 构造 函数 的 初始 化 表 中 


。 也 就 是 说 ， 对 基 类 (point 类 ) 中 xPos 和 yPos 的 初始 化 必须 放 在 point3D 类 的 初始 化 列表 中 ， 采 用 诸如 “point3D (int x，int y，int z) : point (x，y) ”的 形式 完成 。 


“ 吸收 基 类 的 成 员 。 


“ 改造 基 类 的 成 员 。 


“ 添加 新 的 成 员 。 


10.1.2 ”继承 的 层次 性 


任何 一 个 类 都 可 以 派生 出 新 类 ， 派 生 类 还 可 以 再 派生 出 新 的 类 。 


由 此 可 见 ， 派 生 类 生成 过 程 包含 以 下 3 个 步骤 。 


派生 类 ， 同 时 又 派生 了 新 类 C， 类 B 又 可 以 看 做 类 C 的 基 类 。 


因此 ， 基 类 和 派生 类 是 相对 而 言 的 。 一 个 基 类 可 以 是 另 一 个 基 类 的 派生 类 ， 这 样 便 构 建 了 层次 性 的 类 结构 。 如 图 10-1 所 示 ， 类 B 是 类 A 的 


图 10-1 继承 的 层次 性 


一 般 来 说 ， 派 生 类 是 基 类 的 具体 化 ， 这 符合 人 们 按 层次 划分 问题 的 习惯 。 例 如 ， 从 普通 的 车 类 ， 可 以 派生 出 自行 车 类 、 三 轮 车 类 和 机 动车 类 等 。 基 类 抽取 了 派生 类 中 的 共同 特征 ， 而 派生 类 则 是 对 基 类 
添加 约束 ， 使 之 更 为 具体 ， 面 向 更 专业 的 领域 。 


注意 在 派生 类 中 可 以 对 基 类 中 的 某 些 成 员 进 行 访问 ， 这 是 由 派生 方式 和 成 员 在 基 类 中 的 访问 权限 决定 的 ， 随 后 会 有 关于 派生 方式 和 访问 权限 的 介绍 。 


10.2 基 类 和 派生 类 


在 C++ 语言 中 ， 与 继承 机 制 息息相关 的 是 基 类 和 派生 类 。 在 程序 中 ， 只 要 某 个 C++ 类 能 够 派生 新 类 。 那 么 ， 这 个 C++ 类 就 称 为 基 类 。 而 通过 基 类 派生 而 来 的 新 类 被 称 为 派生 类 。 那 么 ， 在 本 节 中 ， 将 向 
读者 介绍 基 类 和 派生 类 的 相关 知识 。 


10.2.1 基 类 


在 C++ 语言 中 ， 根 据 继承 关系 的 远近 ， 基 类 可 以 分 为 直接 基 类 和 间接 基 类 。 在 本 小 节 中 ， 将 向 读者 介绍 直接 基 类 和 间接 基 类 的 基础 知识 以 及 定义 方法 。 


1. 直 接 基 类 


与 任何 一 个 派生 类 具有 直接 继承 关系 的 C++ 类 ， 都 可 以 称 为 直接 基 类 。 例 如 ， 用 户 在 程序 中 定义 一 个 类 A， 并 派生 出 一 个 新 类 B。 具 体 的 代码 如 下 所 示 。 


01 class A we 
自 定义 类 A 

02 - 

03 public: // 
设置 公共 访问 控制 权限 

04 

ee // 

省 略 部 

05 // 
设置 公共 访问 控 

06 

i // 

省 略 部 分 成 员 函 数 的 定义 

07 3 

08 class B:public A A 
定义 自 定义 B 

， 并 继承 于 自 定义 类 A 

09 { 

10 private: // 
设置 私有 访问 控制 权限 

11 

a // 

省 略 部 分 成 员 变量 的 定义 


12 public: // 


设置 公共 访问 控制 权限 
13 


Be // 
省 略 部 分 成 员 函 数 的 定义 
14 ] 


在 上 面 的 代码 中 ， 自 定义 类 A 派 生 了 一 个 自 定 义 类 B。 这 样 ， 类 A 就 称 为 基 类 并 且 是 直接 基 类 。 


2. 间 接 基 类 


间接 基 类 是 指 与 派生 类 没有 直接 继承 关系 的 基 类 。 例 如 ， 一 家 三 代 分 别 为 苑 苑 、 父 亲 以 及 孙子 ， 这 些 人 之 间 具 有 继承 关系 。 那 么 ， 苑 爷 就 是 孙子 的 间接 基 类 。 通 过 间接 基 类 派生 出 来 的 新 类 ， 不 但 具有 
间接 基 类 的 一 些 特性 ， 还 具有 直接 基 类 的 特性 。 


例如 ， 在 程序 中 ， 分 别 定义 三 个 类 分 别 为 A、B 以 及 C。 并 且 在 三 个 类 之 间 实 现 继承 关系 。 具 体 的 代码 如 下 。 


01 Class A 
自 定义 类 A 
02 { 
03 public: a 
人 问 控制 权限 
4 
i 4 
省 略 部 分 成 员 变 量 的 定义 
05 Public: // 
总 首 公 其 沪 问 控制 权限 
Ss // 
省 略 部 分 成 员 函 数 的 定义 
}; 


08 class B:public A // 
定义 自 定义 B 

， 并 继承 于 自 定义 类 A 

09 { 

10 private: J 
设置 私有 访问 控制 权限 

了 

i PE 
省 略 部 分 成 员 变量 的 定义 


12 public: 
设置 公共 访问 控制 权限 
13 


a 


ek * 
省 略 部 分 成 员 函 数 的 定义 

14 } 

15 class C:public B // 
定义 自 定义 C . 

并 继承 于 自 定义 类 B 

17 private: // 
设置 私有 访问 控制 权限 
18 


Se 好 
省 略 部 分 成 员 变 量 的 定义 
19 public: 

设置 公共 访问 控制 权限 
20 
省 略 部 分 成 员 函数 的 定义 


J 


// 


21 


在 上 面 的 代码 中 ， 用 户 分 别 定 义 了 三 个 类 。 并 且 使 类 B 继 承 于 类 A， 再 使 类 C 继 承 于 类 B。 这 样 ， 类 A 就 是 类 B 的 直接 基 类 ， 类 B 是 类 C 的 直接 基 类 ， 而 类 A 就 是 类 C 的 间接 基 类 。 


在 派生 类 中 ， 间 接 基 类 A 中 的 公共 成 员 通过 公共 继承 ， 传 递 到 子 类 B 中 ， 该 成 员 的 访问 控制 权限 仍然 为 公共 访问 控制 权限 。 当 该 成 员 通 过 私有 继承 ， 从 类 B 中 传递 到 类 C 中 。 那 么 ， 该 成 员 在 派生 类 C 中 的 
访问 控制 权限 将 变 为 私有 访问 控制 权限 。 关 于 继承 方式 的 相关 知识 ， 将 在 后 面 的 小 节 中 向 用 户 进行 详细 的 讲解 。 


在 本 小 节 中 ， 主 要 向 用 户 介绍 了 关于 基 类 的 相关 基础 知识 。 通 过 本 小 节 的 学 习 ， 用 户 能 够 熟练 地 掌握 与 基 类 相关 的 编程 知识 。 


10.2.2 ”public 派 生 与 private 派 生 


派生 有 多 种 方式 ， 不 同 的 派生 方式 下 ,派生 类 对 基 类 成 员 的 访问 权限 以 及 外 部 对 基 类 成 员 的 访问 权限 有 所 不 同 ， 本 小 节 将 详细 讨论 不 同 的 派生 方式 。 


在 C++ 中 ,利用 基 类 派生 其 子 类 (派生 类 ) 的 基本 格式 如 下 所 示 。 


class 
派生 类 名 : 派生 方式 
基 类 名 


{ 

private: 
新 增 私有 成 员 列 表 ; 

public: 
新 增 公开 成 员 列 表 ; 
a 


如 果 需 要 ， 派 生 类 可 以 从 多 个 基 类 继承 ， 也 就 是 多 重 继承 ， 这 将 在 后 面 进 行 介绍 。 通 过 继承 ,派生 类 自动 得 到 了 除 基 类 私有 成 员 以 外 的 其 他 所 有 数据 成 员 和 成 员 函 数 ， 在 派生 类 中 可 以 直接 访问 ， 从 而 
实现 了 代码 的 复 用 。 派 生 方式 是 指 public 派 生 和 private 派 生 ， 两 种 派生 方式 的 不 同 点 如 表 10-1 所 示 。 


表 10-1 public 派 生 与 private 派 生 访问 权限 一 览 


派生 方式 private 
基 类 成 员 private 成 员 | public 成 员 private 成 员 | public 成 员 


public 


派生 类 中 不 可 见 | private 不 可 见 


外 部 不 可 见 不 可 见 不 可 见 


可 见 


可 以 看 出 ，private 派 生 和 public 派 生 的 不 同 之 处 如 下 。 


: public 派 生 时 ， 基 类 中 的 public 成 员 相 当 于 派生 类 中 的 public 成 员 。 


private 派生 时 ， 基 类 中 的 public 成 员 相 当 于 派生 类 中 的 Private 成 员 。 


注意 不 论 采 用 哪 种 派生 方式 ， 基 类 中 的 private 成 员 在 派生 类 中 和 在 外 部 都 是 不 可 见 的 ， 换 言 之 ， 基 类 中 的 private 成 员 不 允许 外 部 函数 或 派生 类 中 的 任何 成 员 访问 。 


10.2.3 ”protected 成 员 与 protected 派 生 


在 第 8 章 和 第 9 章 给 出 的 示例 中 ， 数 据 成 员 多 设 定 为 private 成 员 ， 也 就 是 私有 成 员 ， 私 有 成 员 只 能 被 本 类 的 成 员 函 数 所 访问 ， 不 能 通过 “对 象 名 .成 员 ” 的 形式 来 访问 。 如 果 想 做 到 基 类 的 某 些 成 员 只 能 在 
派生 类 中 访问 ， 而 不 被 外 部 的 函数 或 对 象 访问 ， 用 private 派 生 和 public 派 生 是 无 法 实现 的 。 首 先 ， 基 类 中 的 私有 成 员 无 论 采 用 public 派 生还 是 private 派 生 ， 在 外 部 或 其 他 类 (包括 派生 类 ) 中 都 是 不 可 见 
的 ; 其 次 ， 类 中 的 public 成 员 在 Public 派 生 时 ， 不 仅 可 以 在 派生 类 中 访问 ， 也 可 以 在 外 部 或 其 他 类 中 访问 ;再 次 ， 类 中 的 public 成 员 在 private 派 生 时 ， 虽 和 然 只 能 在 派生 类 内 访问 ， 在 外 部 或 其 他 类 中 无 法 访 
问 ， 但 用 派生 类 再 派生 下 一 级 的 类 时 ， 基 类 中 的 所 有 成 员 都 无 法 在 “派生 类 的 派生 类 ”中 访 h 


器 


为 解决 这 一 问题 ，C++ 引 入 了 protected 成 员 ， 在 派生 类 中 可 以 访问 protected 成 员 ， 但 在 外 部 或 其 他 类 中 ，protected 成 员 和 private 成 员 一 样 ， 无 法 被 访问 。 


C++ 还 允许 使 用 protected 派 生 方式 ， 丰 富 后 的 访问 权限 如 表 10-2 所 示 。 


表 10-23 种 数据 成 员 和 3 种 派生 方式 的 比较 


public private protected public private protected | public 


其 类 成 员 


派生 类 中 


private protected 


不 可 见 private private 不 可 见 private protected 不 可 见 protected 


从 表 10-2 可 以 归纳 出 如 下 几 条 规则 。 


public 


“ 基 类 的 private 成 员 在 外 部 和 其 他 类 (包括 派生 类 ) 中 都 是 不 可 见 的 。 
“ private 派 生 使 得 基 类 中 的 非 private 成 员 都 成 为 派生 类 中 的 private 成 员 ， 在 外 部 和 其 他 类 中 无 法 访问 。 
“ protected 派 生 使 得 基 类 中 的 非 private 成 员 都 降 一 级 : 基 类 中 的 protected 成 员 成 为 派生 类 中 private 成 员 ， 基 类 中 public 成 员 称 为 派生 类 中 的 protected 成 员 。 


: public 派 生 时 ， 基 类 中 的 非 private 成 员 在 派生 类 中 的 访问 属性 保持 不 变 。 


10.3 ”多 基 派 生 


派生 类 只 有 一 个 基 类 时 ， 称 为 单 基 派 生 。 但 在 实际 运用 中 ， 我 们 经 常 需要 派生 类 同时 具有 多 个 基 类 ， 这 种 方法 称 为 多 基 派生 或 多 重 继承 。 图 10-2 是 双 基 继承 的 示意 ， 在 实际 应 用 中 ， 还 允许 使 用 三 基 甚 
至 是 更 多 基 继 承 。 


图 10-2” 双 基 继 承 


10.3.1 ”多 基 派生 的 声明 和 定义 


逗号 分 开 即 可 ， 如 下 所 示 。 


在 C++ 中 ， 声 明和 定义 具有 两 个 以 上 基 类 的 派生 类 与 声明 单 基 派 生 类 的 形式 类 似 ， 只 需 将 要 继承 的 多 个 基 类 


private: 


新 增 私有 成 员 列 表 ; 
新 增 公开 成 员 列表 ; 
}; 


public: 


将 图 10-2 表 示 成 代码 形式 ， 如 下 (假设 都 采用 public 派 生 ) 。 


class A 


// 
类 定义 
> 


class B 


{ 


// 


}; 
class C: public A,public B 


{ 
// 
在 A 


和 B 
基础 上 添加 的 成 员 列 表 
和 水 


上 述 代 码 中 ， 派 生 类 C 有 两 个 基 类 (类 A 和 类 B) ， 按 继承 的 规则 ， 类 C 中 包含 了 基 类 A 的 成 员 、 基 类 B 中 的 成 员 以 及 该 类 本 身 的 成 员 。 


注意 ”多 基 继 承 时 ， 在 外 部 或 派生 类 中 对 基 类 成 员 的 访问 权限 与 单 基 派生 一 致 ， 如 表 10-2 所 示 。 


10.3.2 ”二 义 性 问题 


一 般 来 说 ， 在 派生 类 中 对 基 类 成 员 的 访问 应 当 具 有 唯一 性 ， 但 在 多 基 继 承 时 ， 如 果 多 个 基 类 中 存在 同名 成 员 的 情况 ， 造 成 编译 器 无 从 判断 具体 要 访问 哪个 基 类 中 的 成 员 ， 则 称 为 对 基 类 成 员 访 问 的 二 义 
性 问题 ， 如 代码 10-2 所 示 。 


代码 10-2 ”对 基 类 成 员 访 问 的 二 义 性 MultiBaseProblem 


EER 


文件 名 ，example1002.cPP-------------------------- 一 > 

01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 class A ox 
类 A 

的 定义 

04 { 

05 Public: 

06 void Print () //A 
中 定义 了 print () 

函数 

07 上 

08 cout<<"Hello,this is A"<<endl; 

ng } 

10 }; 

11 class B Hf 
类 B 

的 定义 

12 { 

13 public: 

14 void Print () /VB 
中 同样 定义 了 print () 

函数 

15 { 

16 cout<<"Hello, this is B"<<endl; 

17 } 

18 }; 

19 class C:public A,public B J 
类 C 

由 类 A 

和 类 B 

20 长 

21 public: 

22 void disp () 

23 { 

24 print // 
编译 器 无 法 决定 采用 A 

类 中 定义 的 版 本 还 是 类 B 

中 的 版 本 

25 } 

26 }; 

27 int main() 

28 * 

29 C exC; 


30 exC.disp( 
派生 类 内 访问 对 象 成 员 的 二 义 性 
31 exC.print (); 

外 和 对 流 生 类 对 多 访 问 基 类 成 员 的 二 义 性 


return 0 


); // 
a 


3 } 


编译 运行 ， 编 译 器 给 出 如 下 出 错 信息 。 


error C2385: 'C::print' is ambiguous 


【代码 解析 】 代 码 第 19 行 的 类 C 是 由 类 A 和 类 B 派 生 而 来 ， 且 派生 方式 都 为 public， 这 样 ， 在 类 C 中 访问 print () 函数 或 外 部 通过 C 的 对 象 访问 print () 函数 时 ， 编 译 器 无 法 判断 到 底 应 调用 A 类 中 
print () 函数 还 是 B 类 中 print () 函数 ， 出 现 二 义 性 错误 。 


在 多 基 派 生 时 ， 为 了 能 清楚 地 表示 各 个 类 之 间 的 关系 ， 明 确 派生 类 中 可 见 成 员 的 归属 ， 常 采用 一 种 无 回路 有 向 图 (Directed Acyclic Graph，DAG) 表示 法 ， 代 码 10-2 可 直观 体现 为 图 10-3。 


AfprintO/ BfprmntO} 


Ci{dispO} 


图 10-3 DAG 图 表示 法 


网 


从 图 10-3 可 以 看 出 ， 类 A 和 类 B 是 类 C 的 两 个 基 类 ， 且 


A 类 中 的 print () 函数 和 B 类 中 的 print () 函数 在 类 C 中 均 可 见 。 因 此 ， 简 单 地 在 派 4 


上 类 C 中 调用 print () 函数 会 出 现 二 义 性 错误 。 


注意 即使 多 个 基 类 中 存在 某 个 同名 成 员 ， 只 有 一 个 基 类 的 成 员 在 派生 类 中 是 可 见 的 ， 就 不 会 出 现 二 义 性 问题 。 


10.3.3 ”消除 二 义 性 的 解决 方案 


若 两 个 基 类 中 具有 同名 的 数据 成 员 或 成 员 函 数 ， 应 使 用 成 员 名 限定 来 消除 二 义 性 ， 如 下 所 示 。 


void disp() 
{ 

A: :print (); 
} 


上 述 代 码 明 确 指明 要 在 disp () 函数 内 调用 的 是 从 类 A 继承 来 的 print () 函数 ， 虽 


里 


然 做 了 修改 ， 但 是 代码 10-2 仍 无 法 通过 编译 ， 问 题 出 在 语句 “exC.print () ; ”上 ， 虽 然 也 可 以 通过 添加 作 


域 限定 
符 , 诸如 “exC.A::print () ; ”来 解决 ， 但 最 好 在 类 C 中 也 定义 一 个 同名 print 函 数 ， 根 据 需要 来 选择 调用 A::print () 还 是 B::print () ， 以 实现 对 基 类 同名 函数 的 隐藏 。 关 于 成 员 函 数 重 载 、 覆 盖 和 隐藏 的 
区 别 将 在 本 章 稍 后 的 内 容 中 进行 介绍 。 


10.4 ” 虚 基 类 


多 基 派 生 中 ， 如 果 在 多 条 继承 路 径 上 有 一 个 共同 的 基 类 ， 如 图 


， 如 图 10-4 所 示 ， 不 难看 出 ， 在 D 类 对 象 中 ， 会 有 来 自 两 条 不 同 路 径 的 共同 基 类 (类 A) 的 双重 复制 。 


A 


图 10-4 多 基 继 承 时 的 共同 基 类 问题 


10.4.1 共同 基 类 带 来 的 二 义 性 


共同 基 类 和 多 基 派 生 的 共同 


司 作 


， 使 得 在 派生 类 中 会 出 现 多 个 共同 


基 类 的 复制 ， 这 很 容易 带 来 二 义 性 问题 ， 如 代码 10-3 所 示 。 


代码 10-3 ”多 基 继 承 时 的 共同 基 类 CommonBase 


站 
#include <iostr: 


02 using namespace 
03 class A 


05 Protected: 
成 员 列 表 
06 int x; 
07 publics 
Al(int 2 
09 { 

} 
12 void Se 
设置 protected 


成 员 x 


让 { 
} 

16 void pr. 
{ 


19 } 


eam> 
std; 


p=0) 


X=Xp; 


tx (Int xp) 


X=Xxp; 


int() 


文件 名 ; example1003 ,cpp 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
1 


cout<<"this is x in A: "<<x<<endl; 


21 class B: public A 


由 类 A 
派生 而 来 


27 class D:public 


由 类 B 


32 D exD; 


exD.SetX(5) 
( 


34 exD.pri 
35 return 


编译 运行 ， 编 译 器 提示 错误 信息 如 下 所 示 。 


error C2385: 'D::SetX' 


error C2385: 'D::print' is ambiguous 


【代码 解析 】 代 码 10-3 中 ， 由 于 类 B 和 类 C 都 是 从 类 A 派生 而 来 的 ， 因 此 类 B 和 类 C 的 对 象 中 都 保有 一 份 类 A 的 复制 ， 当 代码 第 37 行 使 


C， 出 现 二 义 性 错误 ,代码 10- 


24 class C: public A 


B,public C 


nt ); 
0; 


is ambiguous 


3 的 DAG 图 表示 如 图 10-5 所 示 。 


A{SetX()、printO} 


Bu 


10.4.2 ”解决 共同 基 类 带 来 的 二 义 性 


使 用 关键 字 virtual 将 共同 
class 

派生 类 名 :virtual 

派生 方式 


SS 


dy 


基 类 A 声 明 为 虚 


类 ， 可 有 效 解决 上 述 问题 。 


//protected 


//public 


// 


A 


Wy 


a 


// 


类 B 和 类 C 派 生 类 D 时 ， 编 译 器 无 法 判断 所 调用 的 函数 继承 自 B 还 是 


A{SetX()、printO} 


D+ 


图 10-5 共同 基 类 引发 二 义 性 的 DAG 图 表示 


在 定义 


CU 


由 共同 


类 直接 派生 的 类 (代码 10-3 中 的 类 B 和 类 C) 时 ， 使 


下 列 格式 。 


这 称 为 由 基 类 “虚拟 派生 ”派生 类 ， 某 个 基 类 的 所 有 虚拟 派生 类 只 维护 基 类 成 员 的 一 个 版 本 ， 据 此 对 代码 10-3 进 行 修改 ， 如 代码 10-4 所 示 。 


代码 10-4” 虚 基 派 生 VirtualBase 


id 


文件 名 : example1004 .cpp---- 一 -一 -一 -一 -一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 class A 

公共 虚 基 类 A 

04 { 

05 protected: 

成 员 列 表 

06 int x; 

07 public: 

08 有 (int xp=0) 
09 { 

10 X=xp; 
1 


} 

12 void SetX (int xp) 

人 以 设置 protected 
Rx 


1 { 

14 X=xp; 

15 } 

16 void Print () 

函数 输出 信息 

17 { 

18 cout<<"this is x in A: "<<x<<endl; 
土生 } 

20 }; 

21 class B: virtual public A 
类 B 

由 类 A 

虚 基 派生 而 来 

22 { 

23 }; 

24 class C: virtual public A 
类 C 

由 类 A 

虚 基 派生 而 来 

25 { 

26 }; 

2 class D:public B,public C 
类 D 

由 类 B 

和 类 C 

共同 派生 

28 { 

29 }; 

30 int main() 

31 

32 D exD; 

声明 一 个 类 D 

对 象 exD 

33 exD.SetX(5) 7 //Setx() 
函数 ， 因 为 virtual 

派生 ， 在 类 D . 

中 只 有 一 个 版 本 ， 不 会 二 义 

34 exD.print (); //print () 
函数 ， 因 为 virtual 

派生 ， 在 类 D _ 

中 只 有 一 个 版 本 ， 不 会 二 义 


35 exD.B: :print (); 
还 可 用 类 名 显 式 说 明 调用 函数 的 版 本 
36 exD.C: :print (); 


or 


//protected 


a 


//Setx() 


//print () 


// 


// 


2 


a 


好 


37 exD.A: :print () 7 
38 return 0; 

39 

输出 结果 如 下 所 示 。 

this is x in A: 5 

this is x in A: 5 

this is x in A: 5 

this is x in A: 5 


【代码 解析 】 代 码 第 21 和 24 行 ， 通 过 对 类 B 和 类 C 进 行 虚 基 派生 ， 成 功 解决 了 二 义 性 问题 。 在 虚 基 派生 时 ， 即 使 类 D 是 由 类 B 和 类 C 多 基 派 生 而 来 ， 类 D 中 也 只 有 一 份 A 对 象 的 备份 ， 如 


[ 


A{SetX()、print()} 


图 10-6 ” 虚 基 派生 DAG 示 意图 


说 明 代码 10-4 中 ， 使 用 exD.print () 、exD.B::print () 、exD.C::print () 和 exD.A::print () 是 完全 等 价 的 ， 而 且 不 必 考 虑 访问 权限 和 可 见 性 ，exD.x、exD.B.x、exD.C.x 和 exD.A.x 对 应 着 同一 块 内 存单 


站 


关于 虚 基 派 生 有 两 点 需要 特别 说 明 。 
“ 关键 字 virtual 和 派生 方式 (public、private 以 及 protected) 的 先后 顺序 无 关 。 


“为 保证 共同 基 类 的 成 员 在 派生 类 中 只 有 一 个 备份 ， 必 须 将 共同 基 类 的 直接 派生 类 (代码 10-4 中 为 类 B 和 类 C) 都 定义 为 virtual 方 式 ， 否 则 ， 派 生 类 从 所 有 virtual 派 生 的 路 径 中 只 能 得 到 共同 基 类 成 员 的 一 


个 备份 。 此 外 ， 还 会 从 其 他 每 条 非 virtual 派 生路 径 中 得 到 一 个 备份 。 


10.4.3 ” 虚 基 派生 二 义 性 与 多 基 派生 二 义 性 不 同 


尽管 看 起 来 很 相似 ， 但 虚 基 派生 和 多 基 派生 带 来 的 二 义 性 有 些 细微 的 差别 ， 多 基 派 生 的 二 义 性 主要 是 成 员 名 的 二 义 性 ， 通 过 加 作用 域 限定 符 来 解决 ， 而 虚 基 派生 二 义 性 则 是 共同 基 类 成 员 的 多 重复 制 带 
来 的 存储 二 义 性 ， 使 用 virtual 派 生来 解决 。 


10.5 ”派生 类 的 构造 函数 和 析 构 函数 


派生 时 ， 构 造 函 数 和 析 构 函数 是 不 能 继承 的 ， 对 派生 类 必须 重新 定义 构造 函数 和 析 构 函数 。 由 于 派生 类 对 象 中 包含 了 基 类 数据 成 员 的 值 ， 因 此 创建 派生 类 对 象 时 ， 系 统 首 先 通过 派生 类 的 构造 函数 来 调 
基 类 的 构造 函数 ， 完 成 基 类 成 员 的 初始 化 ， 而 后 对 派生 类 中 新 增 的 成 员 进行 初始 化 。 


10.5.1 派生 类 的 构造 函数 


派生 类 构造 函数 的 一 般 格 式 如 下 所 示 。 


必须 将 基 类 的 构造 函数 放 在 派生 类 的 初始 化 表达 式 中， 以 调用 基 类 构造 函数 完成 基 类 数据 成 员 的 初始 化 ， 派 生 类 构造 函数 实现 的 功能 ， 或 者 说 调用 顺序 如 下 所 述 。 


“ 完成 对 象 所 占 整 块 内 存 的 开斋 ， 由 系统 在 调用 构造 函数 时 自动 完成 。 
“ 调用 基 类 的 构造 函数 完成 基 类 成 员 的 初始 化 。 
“ 车 派生 类 中 含 对 象 成 员 、const 成 员 或 引用 成 员 ， 则 必须 在 初始 化 表 中 完成 其 初始 化 。 


“ 派生 类 构造 函数 体 执行 。 


代码 10-5 ”派生 类 构造 函数 的 调用 顺序 CallSequence 


< 


文件 名 : example1005 . cpp 一 -一 -一 一 一- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 class A // 
类 A 
的 定义 
04 { 
bs private: //private 
成 员 列 表 
06 nt :其 
07 public: 
08 Al(int xp=0) // 
构造 函数 ， 带 默认 参数 
09 { 
10 X=xp; 
二 Cout<<"A 
的 构造 函数 被 执行 "<<endl1; 
12 } 
13 }; 
14 class B // 
类 B 
定义 
15 * 
16 public 
上 了。 B() // 
18 { 
了 总 cout<<"B 
的 构造 函数 被 执行 "<<endl; 
20 } 
21 }; 
22 class C:public A // 
类 C 
由 类 A 
派生 而 来 
23 
24 private: 
25 int y; 
26 Bb; 
27 public: 
28 Cl(int xp,int yp) :A(xp),b() // 
鬼 千 了 数 ， 基 类 构 半数 在 有 化 胡 中 入 
{ 
30 y=yp; 
3 cout<<"C 
的 构造 函数 被 执行 "<<end1; 
32 } 
33 }; 
34 int main() 
35 { 
36 C expC (1,2); // 
创建 C 
类 对 象 expC 
37 return 0; 
38 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
A 
的 构造 函数 被 执行 
的 构造 函数 被 执行 
的 构造 函数 被 执行 


【代码 解析 】 代 码 10-5 先 定义 了 类 A 和 类 B， 代 码 第 22 行 ， 在 A 的 基础 上 派生 了 类 C， 同 时 ，C 中 还 添加 了 一 个 B 类 型 的 对 象 成 员 ， 类 C 的 构造 函数 如 下 所 示 。 


Clint x,int y):A(x),b() 


要 放 在 初始 化 表达 式 中 进行 。 


程序 的 输出 结果 印证 了 关于 构造 函 
构造 函数 调用 可 省 略 ， 此 时 ， 系 统 调 


其 中 ，C 为 派生 类 名 ， 总 参数 表 中 共 


2 个 参数 ， 参 数 x 用 来 初始 化 基 类 的 数据 成 员 ， 


来 初始 化 类 C 中 新 增 数据 成 员 y。 除 了 要 在 初始 化 表达 式 中 调用 类 A 的 构造 函数 外 ， 类 C 对 象 成 员 b 的 初始 化 也 


数 步骤 执行 顺序 的 论述 ， 要 特别 说 明 的 是 ， 如 果 基 类 中 采 
默认 的 基 类 构造 函数 完成 基 类 成 员 的 初始 化 。 


也 就 是 说， 对 代码 10-5 来 说， 由 于 类 A 提 供 了 如 下 构造 函数 。 


的 是 系统 提供 的 默认 构造 函数 ， 或 定义 了 无 参 构造 函数 (包括 所 有 参数 都 有 默认 值 的 构造 函数 ) ， 基 类 的 


Aint xp=0) 


类 B 也 提供 了 无 参 构造 函数 ， 


此 ， 


Clint y) 
{ 


} 


此 处 类 C 的 构造 函数 也 可 写 如 下 形式 。 


但 此 时 程序 的 输出 结果 不 变 ， 也 就 是 说 ， 系 统 仍 会 调 


注意 


10.5.2 ”派生 类 的 析 构 函数 


当 对 象 被 删除 时 ， 派 生 类 的 析 构 函 


基 类 和 对 象 成 员 的 构造 函数 。 


数 被 执行 。 析 构 函 数 同样 不 能 继承 ， 


执行 顺序 是 先 执行 派生 类 的 析 构 函 


因此 ， 在 执行 派生 类 析 构 函数 时 ， 基 类 析 构 函数 会 被 自动 调用 。 


派生 类 的 构造 函数 调用 的 是 基 类 的 构造 函数 ， 初 始 化 表达 式 中 是 构造 函数 表达 式 ， 而 对 象 成 员 在 初始 化 时 ， 初 始 化 表达 式 中 是 对 象 名 及 初始 化 参数 。 


数 ， 再 执行 基 类 的 析 构 函数 ， 这 和 执行 构造 函数 时 的 顺序 正好 相反 ， 代 码 10-6 对 代码 10-5 进 行 了 扩充 。 


代码 10-6 派生 类 的 析 构 函数 DerivedDestructor 
i ei 
文件 名 : example1006.cpp--------- 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 class A 
类 A 


的 定义 


Wx 


04 { 
05 private: //private 
成 员 列 表 
06 int x; 
07 public: //public 
成 员 列 表 
08 有 (int xp=0) 天 
构造 函数 ， 带 默认 参数 
09 { 
10 x=xp; 
1 cout<<"A 
的 构造 函数 被 执行 "<<endl7 
} 
13 ~Al() ]/ 
14 { 


15 ， cout<<"A 
的 析 构 函数 被 执行 "<<end1; 
16 } 


18 class B // 


20 public: //public 
B() // 

23 cout<<"B 

的 构造 函数 被 执行 "<<end1; 

24 } 

25 ~B() oy 
{ 

27 _ 

的 析 构 函数 被 执行 "<<endl7 
28 } 


29 }; 
30 class C:public A // 


由 类 A 

派生 而 来 

31 { 

32 private: 

33 int y; 
b; 


cout<<"B 


37 Cl(int xp,int yp) :A(xp),b() 
人 基 类 和 对 象 成 员 都 在 初始 化 表 中 完成 初始 化 
{ 


39 y=yp; 
40 Cout<<"C 
的 构造 函数 被 执行 "<<end1; 
41 } 
42 ~C() Wy 
析 构 函数 
43 { 
A4 cout<<"C 
的 析 构 函数 被 执行 "<<end1; 
45 } 
46 }; 
47 int main() 
48 { 
49 C expC (1,2); ji 
声明 一 个 类 C 
对 象 expC 
return 0; //main() 


50 

函数 执行 完毕 ，expC 

推销 。 析 构 函数 触发 执行 
1 } 


输出 结果 如 下 。 


多 构造 函数 被 执行 
的 构造 函数 被 执行 
的 构造 函数 被 执行 
的 折 构 函数 被 执行 
的 折 构 函数 被 执行 
多 折 构 函数 被 执行 


【代码 解析 】 代 码 第 30 行 ， 说 明 类 C 是 由 类 A 派 生 而 来 ， 而 整个 代码 的 输出 结果 体现 了 派生 类 析 构 函数 的 执行 顺序 ， 代 码 直观 简洁 ， 没 有 需要 特别 说 明 的 地 方 。 


10.5.3 ”多 基 派 生 类 的 构造 函数 和 析 构 函数 


多 基 派 生 时 ， 派 生 类 的 构造 函数 格式 如 下 (假设 有 N 个 基 类 ) 。 


派生 关 名 ( 
表 ) 


// 


和 前 面 所 讲 的 单 基 派 生 类 似 ， 总 参数 表 中 包含 了 后 面 各 个 基 类 构造 函数 需要 的 参数 。 


多 基 派 生 和 单 基 派 生 构造 函数 完成 的 任务 和 执行 顺序 并 没有 本 质 不 同 ， 唯 一 区 别 在 于 首先 要 执行 所 有 基 类 的 构造 函数 ， 再 执行 派生 类 构造 函数 中 初始 化 表达 式 的 其 他 内 容 和 构造 函数 体 ， 各 基 类 构造 函 
数 的 执行 顺序 与 其 在 初始 化 表 中 的 顺序 无 关 ， 而 是 由 定义 派生 类 时 指定 的 派生 类 的 顺序 决定 的 。 


析 构 函数 的 执行 顺序 同样 是 与 构造 函数 的 执行 顺序 相反 。 


10.5.4” 虚 基 派 生 的 构造 函数 和 析 构 函数 


前 文 提 到 ， 为 了 对 包含 在 派生 类 对 象 中 的 基 类 对 象 进行 复制 和 初始 化 ， 派 生 类 的 构造 函数 要 调用 基 类 的 构造 函数 ， 虚 基 派 生 构造 函数 的 调用 规则 和 前 面 单 基 派 生 和 多 基 派 生 的 情况 略 有 不 同 ， 为 直观 起 


10-6 来 进行 说 明 。 


首先 引入 “最 派生 类 ”的 概念 ， 


在 实际 应 


中 ， 继 承 结构 的 


意味 ， 如 由 C1 类 派生 C2 类 ，C2 类 又 派生 C3 类 时 ， 表 示 为 以 下 形式 。 


层次 可 能 很 多 ， 为 了 方便 说 明 问题 ， 规 定 在 建立 对 象 时 指定 的 类 为 “最 派生 类 ” 。 对 普通 的 多 


层 继承 而 言 ， 构 造 函数 的 调用 多 少 有 点 庶 套 的 


即 对 C3 中 C1 类 成 员 的 初始 化 是 通过 调 有 


对 虚 基 派 生来 说， 这 有 些 行 不 通 ， 类 B 和 类 C 也 可 以 创建 


C2 类 构造 函数 ， 进 而 在 C2 类 构造 函数 中 赃 套 调 


虚 基 类 A 的 构造 函数 会 被 执行 两 次 。 


根据 虚 基 派 生 的 性 质 ， 


对 象 。 因 


“最 派生 类 ”D 中 只 有 一 份 虚 基 类 (共同 基 类 ) A 的 备份 ， 因 


此 ， 必 须 在 类 B 和 类 (C 的 构造 函数 中 调 有 


C1 类 构造 函数 来 实现 的 。 


虚 基 类 A 的 构造 函数 ， 如 果 只 是 简 和 


所 以 ， 从 虚 基 类 A 中 直接 派生 (类 B 和 类 C) 或 间接 派生 (类 D) 的 类 中 ， 
虚 基 类 A 的 构造 函数 ， 而 该 派生 类 的 基 类 构造 函数 的 初始 化 表 中 列 出 的 对 虚 基 类 A 的 构造 函数 调 


举例 说 明 其 正确 的 


法 ， 如 代码 10-7 所 示 。 


代码 10-7” 虚 基 派生 的 构造 函数 和 析 构 函数 VirtualConstructorDestructor 


et 
文件 名 ; example1007 ,cpp 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 class A 

类 A 

定义 

04 { 

Ds private: 

成 员 列 表 

06 nt 

07 public: 

成 员 列 表 

08 有 (int xp=0) 

构造 函数 ， 带 默认 参数 

09 { 

10 X=Xxp; 

11 cout<<"A 
的 构造 函数 被 执行 "<<endl; 

12 } 

13 ~A() 

析 构 函数 

14 

15 cout<<"A 
的 析 构 函数 被 执行 "<<end1; 

16 Es 

1 jy 

18 class B:virtual public A 
类 B 

由 类 A 

虚 基 派生 而 来 

TI { 

20 public: 

21 B(int xp) :A (xp) 
在 初始 化 表 中 调用 基 类 构造 函 

22 { 

23 cout<<"B 
的 构造 函数 被 执行 "<<eng1; 

24 外 

25 “有 站 

析 构 函数 

26 { 

27 _ cout<<"B 
的 析 构 函数 被 执行 "<<eng1; 

28 } 

29 1 

30 class C:virtual public A 
类 C 

由 类 有 

31 { 

32 public: 

33 C (int xp) :A (xp) 
在 初始 化 表 中 调用 基 类 构造 函 

34 4 


35 cout<<"C 
的 构造 函数 被 执行 "<<end1; 

36 } 

$7 ~C() 

析 构 函数 

38 { 

39 cout<<"C 
的 析 构 函数 被 执行 "<<endl; 

40 } 

41 

42 class D:public B,public C 


0 类 C 
共同 派生 而 来 
43 { 
44 public: 
45 D(int xp) :B (xp),C (xp) ,A (xp) 


46 
人 
类 C 
站 的 放 图 数 : 还 应 调用 共同 虚 基 类 的 构造 函数 
{ 


48 ， cout<<"D 
的 构造 函数 被 执行 "<<eng1; 
49 } 
50 ~D() 
析 构 函数 
51 { 
52 cout<<"D 
的 析 构 函数 被 执行 "<<end1; 
53 } 
54 } 
55 int main() 
56 { 
57 D expD (2); 
声明 D 
类 对 象 expD 
8 return 0 
函数 执行 完毕 退出 后 ，expD 
撤销 ， 析 构 函 数 触发 执行 


//private 


//public 
// 


// 


// 


A 


// 


// 


// 


Pi 


a 


a 


// 


//main 


构造 函数 的 初始 化 列表 中 都 要 列 


地 利用 类 


此 ， 虚 基 类 A 的 构造 函数 在 D 的 构造 函数 中 只 能 被 调用 一 次 。 


层次 构造 函数 的 庶 套 调用 ， 则 在 “最 派生 类 ”D 


昌 对 虚 基 类 A 构 造 函数 的 调用 ， 但 只 有 用 于 创建 对 象 的 那个 派生 类 的 构造 函数 才能 够 真正 调用 
在 执行 时 被 忽略 ， 这 样 便 保 证 了 对 虚 基 类 的 子 对 象 只 初始 化 一 次 。 


59 } 


输出 结果 如 下 。 


的 构造 函数 被 执行 
的 构造 函数 被 执行 
的 构造 函数 被 执行 
的 鸭 造 函数 被 执行 
的 析 构 函数 被 执行 
的 析 构 函数 被 执行 
的 析 构 函数 被 执行 
多 析 构 函数 被 执行 


【代码 解析 】 代 码 10-7 中 ， 代 码 第 57 行 ， 在 创建 D 类 对 象 expD 时 ，D 类 的 两 个 基 类 B 和 (人 的 构造 函数 都 被 调用 ， 但 代码 第 21 行 的 类 B 和 代码 第 33 行 的 类 C 构 造 函数 初始 化 表 中 的 对 虚 基 类 A 构 造 函数 的 调 
被 忽略 了 ， 执 行 的 是 类 D 构 造 函数 初始 化 表 中 列 出 的 虚 基 类 A 的 构造 函数 。 


如 果 在 程序 中 使 用 如 “B expB (1) ; ”的 语句 创建 类 B 对 象 时 ， 则 在 类 B 构 造 函 数 初始 化 表 中 列 出 的 对 虚 基 类 A 构 造 函数 的 调用 便 会 被 执行 ， 这 解释 了 为 什么 要 在 虚 基 类 派生 路 径 上 的 每 个 类 构造 函数 
的 初始 化 表 都 要 列 出 对 虚 基 类 构造 函数 的 调用 ， 这 样 便 很 好 地 保证 了 不 管 路 径 多 深 ， 虚 基 类 的 构造 函数 必须 且 只 能 被 调用 一 次 。 


注意 C++ 中 规定 ， 永 基 类 构造 函数 的 执行 要 先 于 非 虚 基 类 构造 函数 的 执行 ， 同 类 构造 函数 的 执行 顺序 仍 遵循 类 定义 时 的 派生 顺序 ， 而 不 是 出 现在 初始 化 表 中 的 顺序 。 


析 构 函数 的 执行 顺序 与 构造 函数 的 执行 顺序 相反 。 


特别 要 说 明 的 是 一 类 特殊 情况 ， 即 如 图 10-7 表 示 的 多 虚 基 类 的 情况 。 


图 10-7 多 虚 基 类 的 情况 


将 


网 


10-7 各 个 类 的 定义 简写 如 下 (假设 采用 public 派 生 方 式 ) 。 


Class C:virtual public A,virtual public B 
class D:virtual public A,virtual public B 
class E: public C, public D 


各 个 类 的 构造 函数 简写 如 下 。 


注意 ， 定 义 时 在 前 的 类 在 图 的 左边 ， 在 创建 E 类 对 象 时 ， 按 从 左 到 右 深度 优先 遍历 算法 来 调用 各 个 类 的 构造 函数 ， 如 下 所 述 。 


1) 初始 化 A 类 复制 。 
2) 初始 化 B 类 复制 。 
3) 初始 化 C 类 复制 。 


4) 初始 化 D 类 复制 。 


5) 初始 化 E 类 复制 。 


10.6 分清 炎 承 还 是 组 合 


面向 对 象 设计 的 难点 在 于 类 的 设计 ， 而 不 是 对 象 的 创建 ， 就 像 在 工业 生产 中 图 纸 是 关键 一 样 ， 有 了 图 纸 产 品 可 以 很 容易 地 被 制造 出 来 。 在 程序 设计 中 ， 如 何 处 理 类 派生 和 类 组 合 一 直 是 个 很 让 人 觉得 困 
惑 的 问题 。 


前 面 已 提 及 继承 的 重要 性 ， 它 可 以 使 得 代码 结构 清晰 ， 大 大 提高 了 程序 的 可 复 用 性 。 因 此 ， 很 多 初学 者 容易 犯 的 错误 就 是 把 继承 当成 灵丹妙药 ， 不 管 适合 与 否 均 使 用 继承 ， 其 实 ， 在 面向 对 象 的 组 织 方 
面 ， 不 只 有 继承 ， 还 有 对 象 组 合 以 及 聚合 等 ， 从 C++ 的 实用 性 而 言 ， 本 节 先 讨论 继承 和 组 合 的 关系 。 


10.6.1 ”继承 不 是 万 能 的 


如 果 两 个 类 没有 关联 ， 仅 仅 是 为 了 使 一 个 类 的 功能 更 多 而 让 其 去 继承 另 一 个 类 ， 这 种 方法 是 不 可 行 的。 继承 不 是 万 能 的 ， 毫 无 意义 的 继承 就 像 乱 拉关系 ， 会 让 条 理 有 序 的 关系 变 得 一 团 糟 。 从 逻辑 上 
说 ,继承 是 一 种 a kind of (AKO) 或 者 说 IS-A (“是 一 个 ”) 的 关系 。 汽 车 是 车 ， 因 此 ， 汽 车 类 可 以 从 普通 的 车 类 继承 而 来 ， 轮 子 类 就 不 能 从 汽车 类 继承 来 ， 轮 子 是 汽车 的 一 个 部 件 ， 轮 子 可 以 作为 汽车 类 
的 对 象 成 员 ， 这 就 是 “组 合 ” (Compositioin) 。 


10.6.2 组 合 


某 类 以 另 一 个 类 对 象 作 数据 成 员 ， 称 为 组 合 ， 在 逻辑 上 ， 如 果 类 A 是 类 B 的 一 部 分 (a part of) 或 者 说 HAS-A (“ 有 一 个 ”) ， 不 要 从 类 A 派 生出 类 B， 而 应 当 采 用 组 合 的 方式 ，《 高 质量 C++ 编程 指 
南 》 一 书 中 的 这 个 范例 很 好 地 解释 了 组 合 的 本 质 ， 如 下 所 示 。 


class Eye // 
眼睛 类 
{ 
public: 

void Look (void); WA 
功能 : 看 
Es 
class Nose // 
鼻子 类 
{ 
public: 

void Smell (void); // 
功能 : 闻 
Es 
class Mouth ye 
嘴巴 类 
{ 
public: 

void Eat (void); // 
功能 : 吃 
Es 
class Far // 
耳 末 类 
{ 
public: 

void Listen (void); Ax 
功能 : 听 
Es 
class Head $e 
{ 
public: 


void look() 
{ 


m eye.1look(); 
b 
void Smell () 
{ 


m nose.Smell (); 
} 
void Eat () 
{ 
m mouth.Eat (); 
} 
void Listen() 
{ 
m ear.Listen(); 
} 
private: Fd 
组 合 
Eye m eye; 
Nose m nose; 
Mouth m mouth; 
Ear m ear; 


虽然 代码 很 元 长 ， 但 这 是 一 种 正确 的 做 法 和 设计 ， 如 果 人 允许 Head 类 从 Eye、Nose、Mouth 及 Ear 派 生 而 来 ， 那 Head 将 自动 具有 Look、Smell、Eat 及 Listen 的 功能 ， 如 下 所 示 。 


class Head:public Eye,public Nose, public Mouth,public Ear 


{ 
// 
2 


派生 方法 看 似 简洁 、 强 大 ， 但 却 会 给 


就 会 遇 到 问题 ， 搞 不 好 割 的 是 头皮 。 


10.7，” 基 类 与 派生 类 对 象 间 的 相互 转换 


后 续 设 计 带 来 很 多 问题 。 比 如 ， 要 添加 一 个 割 双 眼皮 的 函数 ， 对 于 组 合 来 说 ， 操 作对 象 很 明确 ， 要 操作 的 是 成 员 m_eye， 但 如 果 按 派生 方式 来 操作 ， 割 双眼 皮 函 数 


private 派 生 时 ， 外 部 无 法 通过 派生 类 对 象 直接 访问 从 基 类 继承 来 的 任何 成 员 。 因 此 ，private 派 生 的 使 用 较 少 ， 本 节 主 要 讨论 public 派 生 时 基 类 与 派生 类 对 象 间 的 相互 转换 。 


注意 ”只 考虑 public 派 生 ， 这 样 可 以 保证 在 派生 类 中 对 基 类 的 public 成 员 进 行 访问 ， 没 有 特别 说 昌 


10.7.1 ”类 型 适应 


时 ， 本 节 所 说 的 基 类 和 派生 类 均 系 Public 派 生 。 


“类 型 适应 ”是 指 两 种 类 型 之 间 的 关系 ， 类 A 适 应 类 B 是 指 类 A 的 对 象 能 直接 用 于 类 B 对 象 所 能 应 用 的 场合 ， 从 这 种 意义 上 讲 ， 派 生 类 适应 于 基 类 ， 派 生 类 的 对 象 适应 于 基 类 对 象 ， 派 生 类 对 象 的 指针 和 引 


也 适应 于 基 类 对 象 的 指针 和 引用 。 


类 型 适应 很 大 程度 上 减轻 了 程序 编写 
也 就 是 说 ， 形 参 要 求 为 基 类 对 象 时 ， 


(1) 赋值 转换 


可 以 用 派生 类 对 象 为 基 类 对 象 赋值 ， 


(2) 指针 转换 


， 因 此 ， 基 类 不 能 赋值 给 派生 类 ， 也 不 能 用 基 类 对 象 初始 化 派生 类 的 引用 。 


的 工作 量 。 若 一 个 函数 可 用 于 某 类 型 的 对 象 ， 则 它 也 可 作用 于 该 类 的 所 有 派生 类 对 象 ， 不 必 再 为 处 理 派生 类 对 象 重 载 该 函数 。 


可 以 直接 用 派生 类 对 象 做 实 参 ， 除 此 之 外 ， 类 型 适应 还 体现 在 以 下 两 个 方面 。 


派生 类 对 象 初始 化 基 类 对 象 的 指针 。 派 生 类 对 象 可 以 理解 为 包含 了 一 个 基 类 对 象 和 一 个 附加 子 对象 。 


因此 ， 上 述 两 种 转换 不 会 出 现 错误 ， 但 由 于 基 类 不 适应 派生 


可 以 用 派生 类 对 象 的 地 址 初始 化 基 类 对 象 的 指针 ， 这 是 因为 派生 类 对 象 与 其 基 类 分 量具 有 相同 的 地 址 ， 如 图 10-8 所 示 ， 将 派生 类 的 指针 赋值 给 指向 基 类 的 指针 时 ， 便 可 通过 此 指向 基 类 的 指针 访问 派生 


类 对 象 中 从 基 类 继承 下 来 的 成 员 。 但 对 派生 类 中 新 加 成 员 ， 除 非 采用 强制 类 型 转换 ， 否 则 不 可 以 用 指向 基 类 的 指针 来 访问 。 


派生 类 指针 一 一 > 


基 类 复制 


图 10-8 派生 类 的 内 存 模型 简 图 


同样 的 道理 ， 把 基 类 指针 直接 赋值 给 派生 类 指针 是 不 允许 的 ， 必 须 通 过 强制 转换 的 形式 来 完成 ， 综 合 示例 如 代码 10-8 所 示 。 


代码 10-8 ”类 型 适应 示例 TypeSample 


和 
文件 名 : example1008 .cpp---------------------------- > 

01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 class A A 
类 A 

定义 

04 { 

05 private 

06 int x 

07 public 

08 Al(int xp=0) A 
构造 函数 

D3 { 


加 成 员 


下 二 
12 void dispAl() Ei 
成 员 函 数 dispR () 
的 定义 
13 { 
14 cout<<"Hello,this is A and x: "<<x<<endl; 
让 
t GetX () // 
莽 员 函数 用 以 读 职 plete 
成 员 
的 值 
17 { 
18 return x; 
19 } 
20 }; 
交 ] class B:public A A 
类 B 
由 类 A 
站 二 出 来 
{ 
- private: J 
在 基 类 A 
的 基础 上 增加 的 数据 成 员 
24 int y; 
守 public: 
本 1) :A (xp) // 
bam, 人 下 和 了 
6 y=yp; 
29 } 
30 void dispB() Ea 
成 员 函 数 dispB () 
31 
32 cout<<"Hello,this is B and x: "<<GetX()<<", y: "<<y<<endl; 
33 } 
34 $s 
35 int main() // 
主 函 数 
36 { 
37 A pt1(1); ye 
声明 一 个 类 A 
对 象 Pt1 
38 ptl.dispA(); // 
通过 Pt1 
调用 dispA() 
数 
39 B pt2 (2,3); 岂 
声明 一 个 派生 类 对 象 Pt2 
40 pt2.dispB(); Ht 
通过 pt2 
调用 dispB () 
函数 
41 ptl=pt2; ye 
派生 类 对 象 为 基 类 对 象 赋值 
42 了 dispA(); 
43 rpt1l=pt2; // 
其 生 类 对 象 初始 化 基 多 对 让 引用 
44 rptl1 .dispA(); 
45 tl1=&pt2; // 
泊 生 类 对 象 地 址 为 基 突 指名 如 从 “ 
2 Be >dispA(); 
B*)ppt1)->dispB (); jr 
入 类 向 泊 生 着 的 引 吕 区 
return 0; 
. } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
Hello,this is A and x:1 
Hello,this is B and x:2, y:3 
Hello,this is A and x:2 
Hello,this is A and x:2 
Hello,this is A and x:2 
Hello,this is B and x:2, y:3 


【代码 解析 】 代 码 10-8 中 ， 在 基 类 A 的 基础 上 派生 了 类 B， 代 码 第 41 行 是 由 派生 类 B 的 对 象 向 基 类 A 对 象 赋值 、 用 派生 类 B 的 对 象 初始 化 基 类 A 的 引 


~ 
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使 用 基 类 指针 访问 派生 类 中 添加 的 成 员 ， 必 须 采用 诸如 ”( (B*) ppt1) ”的 强制 转换 形式 ， 而 且 必 须 保证 强制 转换 后 的 指针 所 指 内 存 有 效 ， 见 代码 第 47 行 。 


10.7.2 多 基 继 承 时 的 情况 


相 比 单 基 派生 的 情况 ， 多 基 派 生 略 显 复杂 ， 不 过 基本 原理 是 一 样 的 ， 所 有 的 派生 类 都 适应 于 基 类 ， 举 例 来 说， 如 图 10-9 所 示 的 继承 结构 ， 类 层次 的 定义 如 下 所 示 。 


类 地 址 为 基 类 指针 赋值 都 是 合 


法 的 ， 


如 果 要 


class A 

class B 

class C:public A 

class D:public B 

class E:public C,public D 


派生 类 E 中 各 成 员 在 内 存 中 的 分 布 如 图 10-10 所 示 ， 对 本 例 来 说 ， 下 列 用 法 都 是 合法 的 ，a、b、c、d、e 分 别 代 表 类 A、B、C、D、E 的 对 象 ，pA、pB、pC、pD、pE 分 别 代表 5 个 类 的 指针 。 


(1) 对 象 赋值 和 引用 初始 化 


a=c; 
a=e; 
b=d; 
be; 
Ce=ey 
d=e; 
Ag& IrA 


= 2 
其 他 情况 省 略 ， 与 赋值 完全 一 致 


(2) 指针 转换 


PA=pC; /4 
或 pA=&c; 

下 同 

PA=pE; 

PB=pD; 

PB =pE; 

PC=pE; 

PD=pE; 


以 pB =pE 为 例 ， 赋 值 后 类 B 指 针 pB 指 向 pE 所 指 的 类 E 对 象 中 类 B 复 制 的 首 地 址 ， 这 样 ， 便 可 以 通过 pB 对 pE 所 指 的 类 E 对 象 中 类 B 复 制 部 分 进行 访问 。 


图 10-9 多 基 派 生 时 的 类 型 适应 


类 A 复制 A 


类 C 在 类 A 基础 上 
添加 的 数据 成 员 


类 D 在 类 B 基 础 上 
添加 的 数据 成 员 


类 FE 在 类 C 和 类 D 
基础 上 添加 的 数 
据 成 员 


10.7.3 ”公共 基 类 


如 果 多 基 派 生 时 出 现 公 共 基 类 ， 并 且 


Class A 

class B:public A 

class C:public A 

class D:public B,public C 


此 时 ,汇聚 类 D 对 象 的 成 员 在 内 存 


pb 的 分 布 如 


图 10-10 ”派生 类 对 象 成 员 的 内 存 模型 


没有 对 该 基 类 使 用 virtual 虚 拟 派生 ， 在 对 象 赋值 和 指针 转换 时 ， 可 能 会 出 现 二 义 性 错误 。 举 例 来 说 ， 如 


10-12， 此 时 ， 在 类 D 对 象 中 会 出 现 两 份 类 A 对 象 的 副本 。 


10-11 所 示 的 派 4 


疆 : 


构 ， 


其 类 定义 简写 为 如 下 形式 。 


el 


图 10-11 共同 基 类 时 的 情况 


类 B 在 类 A 基础 上 
添加 的 数据 成 员 


类 C 在 类 A 基础 上 
添加 的 数据 成 员 


类 D 在 类 B 和 类 C 
基础 上 添加 的 数 
据 成 员 


图 10-12 ”共同 基 类 多 基 派 生 对 象 的 内 存 分 布 图 


此 时 ， 虽 然 下 述 语句 是 合法 的 ， 如 下 所 示 。 


但 在 执行 下 述 语句 时 ， 会 导致 二 义 性 错误 。 


a=d; 
PA=pD; 


在 类 D 对 象 d 中 有 两 份 类 A 对 象 的 副本 ， 所 以 C++ 编 译 器 不 知道 究竟 应 该 用 哪 一 个 来 对 类 A 对 象 赋 值 ， 究 竟 用 哪 一 个 的 地 址 来 对 类 A 指针 pA 赋值 ， 导 致 二 义 性 错误 。 


解决 这 种 二 义 性 的 方法 ， 如 下 所 述 。 


(1) 对 指针 显 式 指明 路 径 


PR 
= (A*) (B*)pD; 


这 样 ， 编 译 器 便 可 以 明确 判断 出 应 使 用 类 D 中 类 B 复 制 中 的 类 A 副本 的 首 地 址 来 为 pA 赋值 。 


(2) 先 将 指针 转 到 不 会 产生 二 义 性 的 类 型 


pA= (B*)pD; pa 
隐 式 转换 


或 


B* pTemp=pD; 
PA=pTemp; 


(3) 对 象 赋值 采用 强制 类 型 转换 


=B 


(gd); /je 
语言 的 写法 也 可 以 ， 即 a= (B) dy 


当 使 用 强制 转换 时 ， 使 用 pA 指向 类 D 对 象 d 中 的 其 他 成 员 ， 也 要 显 式 指明 路 径 ， 如 下 列 语句 是 错误 的 。 


D* ppD=(D*)pA; 


正确 的 写法 应 该 是 如 下 形式 。 


D* PPD= (D*) (B*)pA; 


10.7.4” 虚 基 类 的 情况 


当 在 多 条 继承 路 径 上 有 一 个 公共 的 基 类 ， 在 这 些 路 径 中 的 某 几 条 汇合 处 ， 这 个 公共 的 基 类 就 会 产生 多 个 实例 (或 多 个 副本 ) ， 若 只 想 保存 这 个 基 类 的 一 个 实例 ， 可 以 将 这 个 公共 基 类 说 明 为 虚 基 类 。 


在 继承 中 产生 层 义 的 原因 有 可 能 是 派生 类 继承 了 基 类 多 次 ， 从 而 产生 了 多 个 副本 ， 即 类 在 内 存 中 创建 了 基 类 成 员 的 多 份 副本 。 虚 基 类 的 基本 原则 是 在 内 存 中 只 有 基 类 成 员 的 一 份 副 本 。 这 样 ， 通 过 把 基 
类 继承 声明 为 虚拟 的 ， 就 只 能 继承 基 类 的 一 份 副本 ， 从 而 消除 歧义 。 可 以 用 virtual 限 定 符 把 基 类 继承 说 明 为 虚拟 的 。 


在 派生 类 继承 基 类 时 ， 加 上 一 个 virtual 关 键 词 则 为 虚拟 大 类 继承 ， 如 ， 


classderive:virtual public base 
{ 


虚 基 类 主要 解决 在 多 重 继承 时 基 类 可 能 被 多 次 继承 的 问题 。 虚 基 类 主要 提供 一 个 基 类 给 派生 类 ， 如， 


classB 
{ 


}; 

classD1: public B 

{ 

}; 

classD2: public B 

{ 

二 

classC: public D1, public D2 
{ 


] 7 


这 里 C 继 承 了 D1、D2， 但 有 两 个 基 类 ， 造 成 混乱 。 因 而 需要 使 用 虚 基 类 ， 即 : 


classB 
{ 


}; 
ClassD1: virtual public B 
{ 
}; 
classD2: virtual public B 
{ 


}; 
classC: public D1, public D2 
{ 


在 使 用 虚 基 类 时 要 注意 。 


: 一 个 类 可 以 在 一 个 类 族 中 既 被 用 作 虚 基 类 ， 也 被 用 作 非 虚 基 类 。 

“ 在 派生 类 的 对 象 中 ， 同 名 的 虚 基 类 只 产生 一 个 虚 基 类 子 对 象 ， 而 菜 个 非 虚 基 类 产生 各 自 的 子 对 象 。 

“ 雇 基 类 子 对 象 是 由 “最 派生 类 ”的 构造 函数 通过 调用 虚 基 类 的 构造 函数 进行 初始 化 的 。 

“最 派生 类 ”是 指 在 继承 结构 中 建立 对 象 时 所 指定 的 类 。 

“ 派生 类 的 构造 函数 的 成 员 初 始 化 列表 中 必须 列 出 对 虚 基 类 构造 函数 的 调用 ; 如 果 未 列 出 ， 则 表示 使 用 该 虚 基 类 的 缺 省 构造 函数 。 


“ 从 虚 基 类 直接 或 间接 派生 的 派生 类 中 的 构造 函数 的 成 员 初 始 化 列表 中 都 要 列 出 对 虚 基 类 构造 函数 的 调用 。 但 只 有 用 于 建立 对 象 的 “最 派生 类 ”的 构造 函数 调用 虚 基 类 的 构造 函数 ， 而 该 派生 类 的 所 有 
基 类 中 列 出 的 对 虚 基 类 的 构造 函数 的 调用 在 执行 中 被 忽略 ， 从 而 保证 对 虚 基 类 子 对 象 只 初始 化 一 次 。 


“ 在 一 个 成 员 初 始 化 列表 中 同时 出 现 对 虚 基 类 和 非 虚 基 类 构造 函数 的 调用 时 ， 虚 基 类 的 构造 函数 先 于 非 虚 基 类 的 构造 函数 执行 。 


10.8 小 结 


本 章 主 要 讨论 了 C++ 


H 


以 从 一 个 基 类 派生 ， 称 为 和 


向 对 象 设计 中 的 继承 问题 。 继 承 的 重 
站 基 继 承 ; 也 可 以 从 多 个 基 类 派生 ， 称 为 多 基 继 承 ; 派生 类 也 可 以 再 派生 出 新 类 ， 构 成 多 级 继承 结构 。 


它 能 够 从 已 存在 的 类 中 派 4 


性 是 支持 程序 代码 复 上 


出 新 类 ， 继 承 基 类 的 成 员 ， 而 且 可 以 通过 覆盖 基 类 成 员 函 数 ， 产 生 新 的 行为 。 派 4 


5] 


本 章 介 绍 并 引入 了 一 种 新 的 数据 成 员 访 问 权限 protected， 对 象 中 的 protected 成 员 无 法 在 外 部 访问 ， 但 可 以 被 有 血缘 关系 的 类 访问 。 派 生 有 3 种 方式 ， 各 个 方式 的 不 同 在 于 派生 后 基 类 成 员 在 派生 类 的 


访问 权限 不 同 。 


派生 类 的 构造 函数 和 析 构 函数 与 普通 类 略 有 不 同 ， 必 须 将 对 基 类 的 构造 函数 调 


顺序 无 关 。 


继承 可 以 在 基 类 的 基础 上 扩 


为 了 说 明基 类 对 象 、 指 针 和 派生 类 对 象 以 及 指针 的 
最 多 的 还 是 基 类 对 象 和 派生 类 对 象 的 


针 ) 。 此 外 ,应 


10.9 习题 


、 填 空 题 


展 功能 ， 促 进 代码 复 


， 昌 然 很 有 


相互 转化 ， 引 


入 了 “类 型 适应 ”的 概念 ， 


放 在 初始 化 表 中 。 多 基 派 生 时 ， 各 基 类 构造 函数 的 调 


原则 上 说 ， 派 生 类 适应 基 类 ， 即 应 该 使 


顺序 取决 于 类 定义 时 基 类 的 顺序 ， 同 初始 化 表 列 出 的 构造 函数 调 


但 继承 不 是 万 能 的 ， 在 类 设计 时 ， 应 具体 分 析 是 继承 还 是 组 合 ， 关 键 看 对 象 间 的 关系 是 1S-A 还 是 HAS-A。 


基 类 对 象 (或 指针 ) 的 场合 ， 可 以 无 条 件 地 使 


派生 类 对 象 (或 指 


赋值 以 及 基 类 指针 和 派生 类 指针 的 赋值 等 ， 在 多 基 继 承 时 ， 情 况 稍 有 复杂 ， 但 只 要 理解 了 派生 类 对 象 的 内 存 模型 ， 便 能 很 容易 掌握 转化 的 规律 。 


1. 不 论 采 


2. 析 构 函 数 不 能 被 继承 ， 


此 ， 在 执行 派生 类 析 构 函数 时 ，__ 会 被 自动 调用 。 


3. 派 生 可 以 从 一 个 基 类 派生 ,， 称 为 。 ;也 可 以 从 多 个 基 类 派生 , 称 为 ” 。 


4. 派 生 方式 是 指 


二 、 上 机 实践 


1. 定 义 一 个 类 point、 然 


【提示 】 本 题 3 


【关键 代码 】 


01 
02 


03 
成 员 列 表 
04 


{ 
public: 


int m x; 
int m y; 


point () 
{ 


mx 
my 
} 


{ 


} 
Fs 


private: 


} 
}; 


【提示 】 本 题 3 


【关键 代码 】 


class A 
共 虚 基 类 A 


public: 
06 A 
07 { 


08 
a 


10 

函数 用 以 设置 prote 
成 员 x 

二 


void 
cted 


{ 


class point3d : 
{ 


模拟 代码 来 练习 虚 基 派生 的 使 用 。 


和 . 


要 是 要 求 读者 熟悉 类 继承 的 相关 知识 ， 


class point 


point (int x, int y) 


XX? 
Y7 


void display() 


Public Point 


} 
void display() 


cout<<"point3d x y z "<<m x<<" 


要 是 要 求 读者 掌握 虚 基 类 的 相关 知识 ， 


nt 苇 


int xp=0 
下 


X=Xp; 


SetX (int xp) 


EE 


点 是 掌握 继承 的 概念 及 其 


后 将 这 个 类 作为 基 类 ， 再 定义 一 个 类 point3d 让 其 继承 于 类 point， 然 后 定义 类 point3d 的 对 象 ， 最 后 调 有 


作用 。 


//public 


cout<<"point x = "<<m x<<"point y = "<<m y<<endl; 


"<<m y<<" "<<m z<<endl; 


重点 是 掌握 虚 基 派 生 如 何 实现 。 


1 


//protected 


Ld 


//Setx() 


看 


哪 种 派生 方式 ， 基 类 中 的 。 成 员 在 派生 类 中 和 在 外 部 都 是 不 可 见 的 。 对 象 中 的 。 成 员 无 法 在 外 部 访问 ， 但 可 以 被 有 血缘 关系 的 类 访问 。 


显示 输出 的 数据 。 


227 


X=xp; 
void print () 
{ 
cout<<"this is x in A: 


} 


Fs 
class B: virtual public A 


由 类 A 
虚 基 派生 


而 来 
{ 
到 
class C: Virtual public A 


虚 基 派 生 而 来 
{ 


}; 
class D:public B,public C 


1 类 C 
共同 派生 
26 { 


}; 


//print () 


"<<x<<endl; 


J 


We 


// 


第 11 章 多 态 


多 态 性 是 面向 对 象 程序 设计 语言 的 基本 特征 。 仅 仅 是 将 数据 和 函数 捆绑 在 一 起 ， 进 行 类 的 封装 ， 使 


以 简单 地 概括 为 “一 个 接口 ， 多 种 方法 ”， 前 面 讲 过 的 函数 和 


本 章 主要 涉及 以 下 知识 点 。 


“ 多 态 与 虚 函 数 : 介绍 讶 函数 的 概念 、 声 明 及 其 定义 。 


“ 康 函 数 的 访问 : 介绍 康 函 数 的 各 种 使 用 方法 。 


“ 纯 虚 函数 与 抽象 类 : 


“上 鹿 函数 引用 的 二 义 性 : 


介绍 纯 唐 函数 和 抽象 类 的 概念 、 


介绍 虚 函 数 的 优点 和 缺点 。 


载 就 是 一 种 简单 的 多 态 ， 一 个 函数 名 ( 调 


声明 和 使 用 。 


重 载 、 禾 盖 与 隐藏 介绍 重 载 、 复 盖 、 隐 藏 的 概念 及 示例 。 
11.1 多 态 与 虚 国 数 


通俗 地 说 ， 多 态 性 是 指 同一 个 操作 作 


于 不 同 的 对 象 就 会 产生 不 同 的 响应 。 多 态 性 分 为 静态 多 态 性 和 动态 多 态 性 ， 其 


一 些 简 单 的 继承 ， 还 不 能 算是 真正 应 
接口 ) 对 应 着 几 个 不 同 的 函数 原型 (方法 ) 。 


了 面向 对 象 的 程序 设计 思想 。 多 态 性 是 面向 对 象 的 精髓 ， 可 


中 函数 


载 属 于 静态 多 态 性 ， 虚 函数 


算 符 重 载 在 前 面 已 经 讲 过 ， 虚 函数 是 本 章 的 


11.1.1 静态 联 编 


程序 调 


代码 11-1 将 通过 实例 讲述 静态 联 编 的 概念 。 


哪个 代码 块 是 由 编译 器 决定 的 。 以 函数 和 
程 中 完成 这 种 联 编 ， 在 编译 过 程 中 进行 的 联 编 叫 静态 联 编 (Static Binding) 或 早期 联 编 (Early Binding) 。 


代码 11-1 


静态 联 编 的 概念 Point 


E 载 为 例 ，C+ + 编译 器 根据 传递 给 函数 的 参数 和 函数 名 决定 


点 ，C++ 是 依靠 虚 函 数 来 实现 动态 和 多 态 的 。 在 进一步 讲述 多 态 前 ， 先 来 看 几 个 概念 。 


体 要 使 


属于 动态 多 态 性 。 函 数 重 


哪 一 个 函数 ， 称 为 联 编 (Binding) 。 编 译 器 可 以 在 编译 过 


01 
02 


#include <stdio.h> 
class Point 


定义 类 Point 


03 


18 


{ 
public: 
Point (double fxX, double fY) 
{ 
m fx 
mfy 


= EX7 
= EY; 
} 

double Area() const 


{ 


return 0.0f; 


private: 
double m fx; 
double m fY; 
] 7 


class RectAngle : public Point 


定义 类 RectAngle 


{ 
public: 


RectAngle (double fX, double fY, double fW, double fH); // 


double Area() const 


{ 


return m fW * m fH; 


private: 
double m fW; 
double m fH; 
] 7 


RectAngle: :RectAngle (double fX，dqouble fY, double fW, double fH) 


void Func (Point &s) 


{ 
printf(" 


: Point (fx, fY)// 


bd 


// 


// 


// 


a 


面积 是 : .3fE 
s\n", s.Area()); 
38 


bE 


39 int main(int argc, char* argv[]) 

40 { 

41 Point point (2.5, 4.0); // 
声明 Point 

对 象 

42 Func (Point) 7 

43 RectAngle rect(3.0, 5.2, 15.0, 25.0); // 
声明 rect 

对 象 

44 Func (rect); 

45 return 0; 

46 } 

输出 结果 如 下 。 


面积 是 : 0.000 


面积 是 : 0.000 


【代码 解析 】 在 实例 中 ， 输 出 结果 表明 在 Func () 函数 中 ， 它 的 形 参 s 所 引用 的 对 象 执行 的 Area () 操作 被 关联 到 Point::Area () 的 实现 代码 上 ， 这 是 静态 联 编 的 结果 。 在 程式 编译 阶段 ， 对 s 所 引 
对 象 所 执行 的 Area () 操作 只 能 束 定 到 Point 类 的 函数 上 。 因 此 ， 导 致 程式 输出 了 我 们 所 不 期 望 的 结果 。 因 为 我 们 期 望 的 是 s 引 用 的 对 象 所 执行 的 Area () 操作 应 该 束 定 到 RectAngle 类 的 Area () 函数 上 ， 


这 是 静态 联 编 所 达 不 到 的 。 


11.1.2 ”动态 联 编 


的 


从 代码 11-1 中 对 静态 联 编 的 分 析 中 可 以 知道 ， 编 译 程序 在 编译 阶段 并 不 能 确切 知道 将 要 调用 的 函数 ， 只 有 在 程序 执行 时 才能 确定 将 要 调用 的 函数 ， 为 此 要 确切 知道 该 调用 的 函数 ， 需 联 编 工 作 在 程序 运 
行 时 进行 ， 这 种 在 程序 运行 时 进行 联 编 工作 被 称 为 动态 联 编 (Dynamic Binding) ， 或 称 动态 束 定 ， 又 叫 晚期 联 编 (Late Binding) 。 


动态 联 编 实际 上 是 进行 动态 识别 。 在 代码 11-1 中 进行 静态 联 编 时 ，Func () 函数 中 s 所 引用 


对 象 引 用 s， 在 不 同 阶段 被 束 定 的 类 对 象 是 不 同 的 。 那 么 怎么 来 确定 是 静态 联 编 还 是 动态 联 编 呢 ?C++ 规定 动态 联 编 是 在 虚 函 数 的 支持 下 实现 的 。 


的 对 象 被 束 定 到 Point 类 上 。 而 在 运行 时 进行 动态 联 编 将 把 s 的 对 象 引 


束 定 到 RectAngle 类 上 。 可 见 , 同一 个 


从 上 述 分 析 能 看 出 静态 联 编 和 动态 联 编 也 都 是 属于 多 态 性 的 ， 它 们 是 不 同 阶段 对 不 同 实现 进行 不 同 的 选择 。 在 上 例 中 ， 实 现 Func () 函数 参数 的 多 态 性 的 选择 ， 该 函数 的 参数 是 类 的 对 象 引 用 ， 静 态 联 
编 和 动态 联 编 实 际 上 是 在 选择 它 的 静态 类 型 和 动态 类 型 ， 联 编 是 对 这 个 引用 的 多 态 性 的 选择 。 


实现 动态 联 编 必须 满足 以 下 3 个 条 件 。 


: 必须 把 需要 动态 联 编 的 行为 定义 为 类 的 公共 属性 的 虚 函 数 。 


“ 类 之 间 存 在 子 类 型 关系 ， 一 般 表现 为 一 个 类 从 另 一 个 类 公有 派生 而 来 。 


“ 必须 先 使 用 基 类 指针 指向 子 类 型 的 对 象 ， 然 后 直接 或 者 间接 使 用 基 类 指针 调用 虚 子 数 。 


11.1.3 ”为 什么 需要 虚 函 数 


从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 动 态 联 编 是 通过 虚 函 数 实现 的 ， 它 是 动态 实现 类 多 态 性 的 关键 。 在 某 个 基 类 上 建立 起 来 的 类 的 


过 程 提供 的 处 理 可 以 随 其 所 属 的 类 而 变 。 


虚 函 数 是 动态 联 编 的 基础 ， 它 是 成 员 函 数 ， 而 且 是 非 静态 的 成 员 函 数 。 虚 函数 在 派生 类 中 可 能 有 不 同 的 实现 ， 当 使 用 这 个 成 员 函 数 操作 指针 或 引 


方式 ， 即 在 程序 运行 时 进行 关联 或 束 定 调用 关系 。 


动态 联 编 只 能 通过 指针 或 引用 标识 对 象 来 操作 虚 函 数 ， 如 果 采 用 一 般 的 标识 对 象 来 操作 虚 函 数 ， 将 采用 静态 联 编 的 方式 调用 虚 函 数 。 


结合 示例 代码 11-2 来 看 虚 函 数 的 作用 ， 以 帮助 读者 理解 使 


多 态 的 意义 。 


代码 11-2 没有 使 用 虚 函 数 带 来 的 问题 VirtualProblem 


层次 构造 中 ， 可 以 对 任何 一 个 派生 类 的 对 象 中 的 同名 过 程 进行 调 


所 标识 的 对 象 时 ， 对 该 成 员 函 数 的 调 


而 被 调 


其 编 


区 aa 


文件 名 : example1101.cpp--------------------------- 
01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 class base 

基 类 base 

定义 

04 { 

05 Public: 

06 void disp() 


基 类 base 
中 的 普通 成 员 函 数 disp () 
07 { 


08 cout<<"hello,base"<<endl; 
09 } 

10 }; 

11 class childl:public base 
派生 类 child1 

从 base 

派生 而 来 

12 { 

13 public: 

14 void disp() // 
派生 类 child1 

中 定义 的 disp () 

函数 将 base 

类 中 定义 的 disp () 

函数 隐藏 

15 { 

16 cout<<"hello, childl"<<endl1; 
在 了 } 

18 }; 

1 class child2:public base 
派生 类 chi1d2 

从 base 

派生 而 来 

20 { 

21 public: 

22 void disp() A 
派生 类 chi1d2 

中 定义 的 disp () 

函数 同样 会 隐藏 base 


类 中 定义 的 disp () 
函数 


1 


// 


// 


23 
24 
25 
26 
27 
函数 
指针 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
创建 
， 初 
创建 
类 对 
35 
函数 


36 
使 用 
的 地 
赋值 
37 

函数 
38 

39 

创建 
类 指 
， 初 
创建 
类 对 
40 

函数 
41 

使 用 
的 地 
赋值 
42 

函数 
43 

44 

创建 
类 指 
， 初 
创建 
类 对 
45 

函数 


46 
使 有 
的 地 
赋值 
47 
函数 
48 

使 有 
的 地 
赋值 
49 


{ 
} 


cout<<"hello, child2"<<endl; 


}; 

void display (base* Pb) 
， 以 base 
为 参数 

{ 

Pb->disp(); 
} 
int main() 


{ 


base * pBase=NULL, obj base; Ve 
一 个 基 类 指针 pBase 
始 化 为 NULL, 
一 个 base 
象 obj_base 
obj base.disp(); 
对 象 名 调用 disp () 


PpBase=&0bj] base; 
obj_base 
址 为 pBBase 


PBase->qisp () 7 
指针 调用 disp () 


child1 *pChild1=NULL,cbj_child17 
// 

一 个 ehildl 

针 pChil91 

始 化 为 NULL, 

一 个 ohildl 

象 obj_child1l 
obj_childl .disp(); 

对 象 名 调用 disp () 


PChild1=&gobj_childl17 
obj_chiladl 
址 为 pchildl 


PChild1->qdisp () 7 
指针 调用 disp () 


child2 *pChild2=NULL,cbj_chil1d27 
// 

一 个 child2 

针 pChi1gd2 

始 化 为 NULL, 

一 个 child2 

象 obj_chilg2 
obj_chilg2.disp(); A 

对 象 名 调用 disp () 


PChild2=&gobj_child27 彤 
obj_child2 
址 为 pChi1d2 


pChilg2->disp(); // 
指针 调用 disp () 


PBase=&obj_childl7 [7 
cbj_childl 
址 为 pBBase 


pBase->disp () 7 a 
指针 pBase 
disp() 


display (&0bj base); // 


display (&obj chilgd1); 
display (&obj chilg2); 
return 0; 


} 


//display() 


EF 


好 


// 


天 


// 


We 


输出 结果 如 下 所 示 。 


hello, base 
hello,base 
hello, chilgd1 
hello, childl 
hello, chi1d2 
hello, chilg2 
hello, base 
hello, base 
hello,base 
hello,base 


【代码 解析 】 代 码 的 输出 结果 有 点 让 人 出 乎 意料 ， 前 6 个 输出 操作 没有 问题 ， 分 别 根据 对 象 名 和 本 类 指针 访问 类 中 的 成 员 ， 但 第 7 个 输出 操作 ， 代 码 第 48~49 行 如 下 所 示 。 


PBase=&o0b]j childl; 
PpBase->disp(); 


仍旧 输出 了 “hello，base”， 而 不 是 “hello，child1”， 这 说 明 ， 通 过 指针 访问 对 象 成 员 时 ， 具 体 要 访问 哪个 对 象 只 取决 于 指针 的 类 型 ， 而 与 用 什么 对 象 给 这 个 指针 赋值 无 关 。 


中 3 次 di 


splay () 函数 ， 全 都 输出 了 “hello，base” 的 原因 。 


是 时 候 引 入 虚 函 数 了 ， 其 定义 和 相关 内 容 将 在 稍 后 章节 介绍 ， 这 里 只 对 代码 11-2 进 行 一 次 简单 修改 ， 在 base 类 的 disp () 函数 前 加 上 关键 字 virtual 修 饰 ， 如 下 所 示 。 


这 也 解释 了 代码 11-2 


virtual void disp () 


{ 
} 


cout<<"hello,base"<<endl; 


其 他 保持 不 变 ， 编 译 链接 并 运行 后 输出 结果 如 下 。 


hello, base 

hello,base 

hello, child1l 
hello, childl 
hello, chi1d2 
hello, chilg2 
hello, child1 
hello, base 

hello, childl 
hello, chi1d2 


通过 对 象 名 和 本 类 指针 进行 的 前 6 个 输出 结果 没有 变化 ,第 7 个 输出 变 为 了 “hello，child1” 


，3 次 display () 函数 调用 


也 根据 输入 对 象 的 不 同 有 了 不 同 的 结果 。 


从 输出 的 结果 可 知 ， 当 通过 指针 调 


“ 在 程序 中 定义 了 如 代码 11-2 中 dis 


， 省 去 了 重复 定义 同 功能 函数 的 麻烦 。 


virtual 修 饰 的 虚 函 数 时 ， 具 体 调 


哪个 版 本 不 再 取决 于 指针 的 类 型 ， 而 是 取决 于 指针 所 指 的 对 象 类 型 。 


lay () 这 样 的 函数 ， 只 要 以 基 类 指针 为 参数 ， 就 可 以 将 派生 类 对 象 的 地 址 作为 参数 ， 根 据 参 数 对 象 类 型 的 不 同 ， 执 行 的 操作 也 不 同 ， 真 正体 现 了 “一 种 接口 ， 多 种 方 


“ 通过 基 类 指针 能 处 理 所 有 派生 类 中 的 情况 ， 相 当 于 现在 的 代码 可 以 服务 于 未 来 要 添加 的 类 (派生 类 ) 。 


11.1.4“ 虚 函数 的 声明 和 定义 


虚 函 数 的 定义 很 简单 ， 只 要 在 成 员 函 数 原型 前 加 一 个 关键 字 virtual 即 可 。 如 果 一 个 基 类 的 成 员 函 数 定义 为 虚 函 数 ， 那 么 ， 其 所 有 派生 类 中 也 保持 为 虚 函 数 ， 即 便 是 在 派生 类 中 省 略 了 virtual 关 键 字 ， 结 


果 也 是 一 样 的。 换言之 ， 一 个 虚 函 数 是 


生 ， 都 会 保持 其 虚 函 数 的 特性 ， 即 使 在 派生 类 中 没有 使 


属于 其 所 在 的 类 的 


屋 次 的 ， 不 仅仅 


属于 其 定义 所 在 类 ， 只 不 过 是 其 在 该 类 层次 结构 中 的 不 同类 中 有 不 同 的 形态 。 一 旦 一 个 函数 被 声明 为 虚 函 数 ， 不 论 经 历 多 少 次 派 


派生 类 中 可 根据 需要 对 虚 函 数 进 行 重 定义 ， 重 定义 的 


“ 与 基 类 的 庶子 数 有 相同 的 参数 个 数 。 


. 其 参数 的 类 型 与 基 类 的 庶 函 数 的 对 应 参数 类 型 相同 。 


“ 其 返回 值 要 么 与 基 类 康子 数 的 相 


一 般 要 求 在 基 类 中 说 明了 虚 函 数 后 ， 


类 型 。 


需要 特别 强调 下 以 下 几 点 。 


同 ， 要 么 都 返回 指 


virtual 关 键 字 ， 其 仍然 是 虚 函 数 。 


格式 有 以 下 要 求 。 


针 (或 引用 ) ， 


在 派生 类 说 明 的 


虚 函 数 应 该 与 基 


并 且 派 生 类 大 函数 所 返回 的 指针 《或 引用 ) 类 型 是 基 类 中 被 蔡 换 的 虚 函 数 所 返回 的 指针 (或 引用 ) 类 型 的 子 类 型 (派生 类 型 ) 。 


类 中 虚 函 数 的 参数 个 数 相等 ， 对 应 参数 的 类 型 相同 。 如 果 不 相 同 ， 则 将 派生 类 虚 函 数 的 参数 的 类 型 强制 转换 为 基 类 中 虚 函 数 的 参数 


1) virtual 应 用 于 修饰 public 或 protected 成 员 函 数 。private 成 员 既 无 法 从 外 部 访问 ， 也 无 法 在 派生 类 中 访问 ， 使 用 virtual 修 饰 private 函 数 尽管 编译 器 不 会 报错 ， 但 没有 意义 。 


2) 如 果 派 生 类 中 没有 对 基 类 中 虚 函 数 进行 


定义 ， 则 它 将 继承 基 类 中 的 虚 函 数 。 


3) 友 元 不 能 是 虚 函 数 ， 因 为 友 元 不 是 类 成 员 ， 只 有 成 员 才 能 是 虚 函 数 ， 但 可 以 在 友 元 内 调用 虚 函 数 来 解决 问题 。 虚 函数 可 以 是 另 一 个 类 的 友 元 函数 。 


11.2” 虚 函数 的 访问 


对 虚 函 数 的 访问 方式 不 同 ， 程 序 具体 调 


函数 可 能 也 会 有 所 不 同 。 为 


文件 名 ClLasSsdef.h----------------------------------: > 


#include <iostream> 
using namespace std; 
class base 


{ 
public: 


Virtual void disp () 


{ 


cout<<"hello,base"<<endl; 


i 
}; 
class child:public base 
派生 类 定义 
{ 
public: 
void dis] 
庶 西 数 的 徐 东 (对 普 遂 甸 数 玉 计 隐藏) 
{ 


cout<<"hello, child"<<endl; 


} 


了 方便 说 明 ， 本 节 统 一 采用 类 定义 如 下 所 示 。 


gx 


We 


从 上 述 类 定义 可 以 看 出 ，base 类 和 child 类 中 的 disp () 函数 都 是 虚 函 数 (尽管 在 child 类 没有 用 virtual 显 式 修饰 disp () 函数 ， 但 只 要 在 基 类 中 进行 了 说 明 ， 在 所 有 派生 类 中 ， 该 函数 都 是 虚 函 数 ) 。 


11.2.1 ”对 象 名 访问 


和 普通 函数 一 样 ， 虚 函数 也 一 样 可 以 通过 对 象 名 来 调 


代码 11-3 ”使 用 对 象 名 访问 虚 函 数 CallVirtualFuncByName 


， 如 代码 11-3 所 示 。 


文件 各 example1102.Cpp-——————— > 
01 


#include "classdef.h" 
02 int main() 
03 { 


base obj base; 


04 
创建 基 类 对 象 obj_base 


child obj chilg; 


相生 
人 是 泊 生 大 类 对 象 obj_child 
obj 1 base.disp(); 


尖 对 旬 名 可用 上 
Obj child.disp(); 
尖 这 对 名 轴 用 上 了 中 
hild.base: :disp() 


二 类 加 作者 
child.child: :disp(); 
是 类 各 加 作用 大 有 是 家 了 


return 0; 
} 


输出 结果 如 下 所 示 。 


hello,base 


hello, child 
hello,base 
hello, child 


【代码 解析 】 代 码 第 6~ 7 行 ， 通 过 对 象 名 来 访问 虚 函 数 ， 此 时 编译 器 采用 的 是 静态 联 编 ， 在 child 类 中 还 可 以 使 用 作用 域 限 定 符 指定 使 用 的 是 哪个 类 的 函数 。 使 用 对 象 名 调用 虚 函 数 和 前 面 所 讲 的 使 用 对 
象 名 调用 非 虚 函 数 没 有 差别 。 


11.2.2 ” 基 指 针 访 问 


基 指 针 访问 指 的 是 使 用 基 指 针 分 别 指向 派生 类 的 地 址 ， 然 后 调用 虚 函 数 ， 这 里 涉及 基 指 针 转 换 规则 的 问题 ， 转 换 规 则 如 下 。 


1) 指向 基 类 的 指针 ， 可 以 指向 它 的 公有 派生 的 对 象 ， 但 不 能 指向 私有 派生 的 对 象 。 


2) 只 能 利用 它 直接 访问 派生 类 从 基 类 继承 来 的 成 员 ， 不 能 直接 访问 公有 派生 类 中 特定 的 成 员 。 


3) 不 能 将 指向 派生 类 对 象 的 指针 指向 其 基 类 的 一 个 对 象 。 


注意 虚 函 数 被 指向 基 类 的 指针 调用 时 ，C++ 对 其 进行 动态 聚 束 ， 向 实际 的 对 象 传递 消息 。 


使 用 基 指 针 访问 是 虚 函 数 调用 的 最 主要 形式 ， 如 示例 代码 11-4 所 示 。 


代码 11-4 ”使 用 基 指 针 访问 虚 函 数 CallVirtualFuncByPointer 


文件 多: examplel103. CHR-—————— > 
01 #include "classdef.h" 
02 int main() 
03 { 
04 
人 时 一 个 二 天 多 

base* pBase=&obj base; // 
他 类 对 象 地 址 为 基 类 指针 赋值 

child obj child; ye 
Be 个 派生 类 对 象 

child* PChild=&obj_childy // 
代用 派生 闫 对 象 地 址 久 污 人 关 蕴 太 天 和 
08 pBase->disp(); // 
使 用 基 类 指针 调用 虚 函 数 
09 pChild->disp(); # 
使 用 派生 类 指针 调用 虚 函 数 
10 pBase=pChild; // 
将 派生 类 指针 赋值 给 基 类 指 和 
11 pBase->disp(); // 
使 用 基 类 指针 调用 虚 函 数 
i2 PChild= (child*) gobj base; i 
使 用 基 类 对 象 地 址 为 派生 类 指针 赋值 
13 pChild->disp() // 
使 月 计生 类 调用 民权 证 诬 人 和 
14 hi ld- Sbase; :disp(); // 
使 月 类 名 加 作用 域 限 是 笠 接 明 要 请 用 的 版 本 
15 return 0; 
16 } 


base obj base; // 


输出 结果 如 下 所 示 。 


hello,base 
hello, child 
hello, child 
hello,base 
hello,base 


【代码 解析 】 指 针 的 类 型 不 是 函数 调用 的 决定 因素 ， 决 定 权 在 于 对 象 属于 哪个 类 ， 这 更 符合 现实 问题 的 特点 。 如 代码 第 11 行 ， 这 时 使 用 基 类 指针 调用 虚 函 数 ， 只 会 调用 子 类 的 虚 函 数 。 还 要 注意 的 是 在 
派生 类 中 也 可 以 通过 “类 名 :: 函 数 名 ”的 形式 访问 基 类 中 的 虚 函 数 ， 不 过 ， 使 用 了 作用 域 限定 符 后 ， 编 译 器 会 将 其 做 静态 联 编 处 理 。 


11.2.3 引用 访问 


使 用 引用 访问 虚 函 数 与 使 用 指针 访问 虚 函 数 类 似 ， 不 同 的 是 引用 已 经 声明 ， 不 能 修改 ， 因 此 在 使 用 上 有 一 定 限 制 ， 但 这 在 一 定 程度 上 提高 了 代码 的 安全 性 ， 特 别 是 在 函数 参数 传递 等 场合 中 ， 可 以 将 引 
理解 成 一 种 “ 受 限制 的 指针 ” ， 如 代码 11-5 所 示 。 


代码 11-5 ”使 用 引用 访问 虚 函 数 CallVirtualFuncByRef 


2 各 example1104.cpp-————— > 
#include "classdef.h" 

中 int main() 

中 { 


他 对 象 
全 起 生 类 对 和 

base& rBasel=ob]j] base; A 
声明 基 类 引用 ， 用 基 类 对 象 初始 化 


07 rBasel .disp(); // 
入村 用 商用 庶 禾 ， 基 类 中 的 disp 
版 


base obj base; // 


child obj child; // 


08 base& rBase2=0bj_child; // 

声明 基 类 引用 ， 用 派生 类 对 象 初始 化 

09 rBase2.disp(); // 

人 派生 类 中 的 disp 
局 


10 return 0; 
11 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


hello, base 
hello, child 


访问 虚 函 数 同样 与 引用 类 型 无 关 ， 只 取决 于 为 引用 初始 化 的 对 象 。 如 代码 第 9 行 ， 是 基 类 引用 调用 虚 函 数 ， 派 生 类 中 的 disp 版 本 。 因 此 ， 通 过 引用 访问 虚 函 


【代码 解析 】 从 代码 11-5 可 以 看 出 ， 使 用 引 


数 时 ， 编 译 器 会 进行 动态 联 编 处 理 。 


和 


.2.4 ”类 内 访问 


在 类 内 的 成 员 函 数 中 访问 该 类 层次 中 的 虚 函 数 ， 要 使 


this 指 针 ， 


代码 11-6 “类 内 成 员 函 数 访问 虚 函 数 CallVirtualFunclnsideClass 


见 代码 11-6 所 示 。 


11.2.5 ”在 构造 函数 或 析 构 函数 中 进 


文件 名 Eexample1105 .Gpp——————~~——~~——~~——~~——~~ 一 一 > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
v3 class base 好 
04 { 
05 Public 
virtual void disp () // 
虚 函 数 disp( 
08 cout<<"hello,base"<<endl; 
09 * 
10 void call base 1() 
让 { 
12 this->disp(); // 
或 直接 用 disp 
13 } 
14 void call base 2() 
15 { 
16 base: :disp(); 
17 } 
18 $s 
19 class child:public base // 
20 
人 2 publics 
void disp() // 
下 要 过 和 了 机 六 是 
如 cout<<"hello, child"<<endl; 
人 25 
26 void call child 1() 
迷人 
28 disp(); 
29 } 
30 }; 
3 int main() 
32 { 
33 base obj Base; Fe 
声明 一 个 基 类 对 象 
34 child obj Chilg; // 
声明 一 个 派生 类 对 象 
35 Obj Base.call base 1(); // 
间 类 对 象 调用 站 os base 10 
36 Child.call child 1(); J 
庆生 类 对 旨 调 用 下 直 各 sai child 1() 
asex pBase=&0bj Base; 人 
- -个 基 类 指针 i 
Base->call base 1(); // 
全 4 人 在 上 
PpBase->call base 2(); 
42 eb] Child; a 
用 派生 类 地 直人 全 化 
Base->call base 1(); A 
信人 在 上 只是 
PpBase->call base 2() 
人 return 0; 
46 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
hello,base 
hello, child 
hello,base 
hello,base 
hello, child 
hello,base 
【代码 解析 】 编 译 器 对 使 用 对 象 名 进行 的 虚 函 数 调用 使 用 静态 联 编 ， 而 且 对 使 用 如 “类 名 :: 虚 函数 ”等 使 用 了 作用 域 限定 符 调用 静态 联 编 ， 此 时 ， 具 体 调用 哪个 函数 取决 于 指针 的 类 型 。 
函数 void call base_ 1 () 和 void call_child_1 () 中 对 虚 函 数 的 调用 保持 了 虚 函 数 的 动态 联 编 ， 关 键 在 于 this 指 针 的 应 用 ， 见 代码 第 12 行 。 


井 行 访问 


构造 函数 和 析 构 函数 是 特殊 的 成 员 函 数 ， 在 其 中 访问 虚 函 数 时 ，C++ 采 


函数 名 ”。 


如 下 例 所 示 。 


静态 联 编 ， 即 在 构造 函数 或 系统 函数 内 ， 使 


“this-> 虚 函数 名 ”的 形式 来 调用 ， 


编译 器 仍 将 其 解释 为 静态 联 编 的 “本 类 名 :: 虚 


时 ， 


class base 
{ 
public: 
Virtual void disp () 


{ 


cout<<"hello,base"<<endl; 


} 
2 
class child:public base 
public: 
child() 
{ 
disp(); 


} 
void disp() 
{ 


cout<<"hello, child"<<endl; 


党 


若 想 在 child 构 造 函数 中 调 


base 类 的 disp () 函数 ， 必 须 使 


上 述 代码 定义 的 类 创建 child 类 对 象 时 ， 输 出 信息 总 是 “hello，child" 


。 换 言 之 ， 在 child 的 构造 函数 中 ， 不 论 是 上 


作 


域 限定 符 ， 即 base::disp () 的 形式 。 


disp () 


还 是 this->disp () 来 调 


， 编 译 器 都 会 将 其 解释 为 child:disp () ， 此 


注意 在 构造 函数 和 析 构 函数 中 调用 虚 函 数 并 未 体现 虚 函 数 真正 的 意义 ， 不 推荐 这 种 用 法 ， 在 类 设计 时 应 尽量 避免 。 


11.3 ” 纯 虚 函数 与 抽象 类 
当 在 基 类 中 无 法 为 虚 函 数 提供 任何 有 实际 意 


11.3.1 ” 纯 虚 函数 的 声明 和 定义 


义 的 定义 时 ， 可 以 将 该 


纯 虚 函数 是 一 种 特殊 的 虚 函 数 ， 它 是 指 不 必 在 基 类 中 定义 ， 但 必须 在 派生 类 中 被 覆盖 (Override) 的 函数 。 


在 许多 情况 下 ， 在 基 类 中 不 能 给 出 有 意义 的 
函数 原型 语句 ， 此 函数 的 具体 实现 通常 要 在 相应 


虚 函 数 定义 ， 这 时 可 以 把 它 说 明成 纯 
的 派生 类 中 完成 。 


虚 函 数 ， 把 它 的 定义 留 给 派生 类 来 做 。 纯 


虚 函 数 声明 为 纯 虚 函数 ， 它 的 实现 留 给 该 基 类 的 派生 类 去 做 。 


虚 函 数 就 是 这 么 一 种 在 基 类 中 声明 的 特殊 


虚 函 数 ， 该 函数 只 给 出 


“=0” 的 相应 


纯 虚 函数 在 基 类 中 没有 定义 ， 要 求 任何 派生 类 都 定义 自己 的 版 本 。 纯 虚 函 数 为 各 派生 类 提供 一 个 公共 界面 。 从 基 类 继承 来 的 纯 虚 函 数 ， 在 派生 类 中 仍 是 虚 函 数 。 定 义 纯 虚 函数 的 一 般 形式 如 下 所 示 。 


Virtual 


虚 函 数 不 能 被 直接 调 


， 仅 提供 一 个 与 派 


代码 11-7 ” 纯 虚 函数 使 用 举例 


生 类 一 致 的 接口 


， 如 代码 11-7 所 示 。 


PureVirtualFuncSample 


CS 


文件 名 : example1106.cpp----------------------------- > 

01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 class A ef 
类 A 

定义 

04 { 

i public 

06 virtual void disp() = 0; A 
纯 虚 函数 ， 类 A 

作为 抽象 类 

07 js 

08 class B:public A // 
类 B 

由 抽象 类 A 

派生 而 来 

D3 { 

10 public: 

11 Virtual void disp() 
此 处 virtual 

可 省 略 ， 继 承 

2 { 

13 cout << "This is from B" << endl; 

14 } 

15 }; 

16 class C: public B // 
类 C 

从 类 B 

派生 而 来 

17 { 

18 public: 

19 Virtual void disp() 

20 { 

21 cout << "This is from C" << endl; 

22 } 

23 }; 

24 void display (A *a) //display () 
函数 ， 以 类 A 

指针 对 参数 

25 { 

26 a->disp ()} 

27 } 

28 int main () 

29 { 

30 B *pB = new B; vy 
动态 内 存 申 请 

3 C *pC = new C; 

32 display (pB); // 
取决 于 为 指针 赋值 的 数据 类 型 

33 display (pC); 

34 return 0; 

35 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


This is from B 
This is from C 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 类 A 的 虚 函 数 disp () 仅 起 到 为 派生 类 提供 一 个 一 致 接 


所 在 。 


有 关 纯 虚 函 数 的 定义 和 使 用 ， 儿 


的 作 


， 派 生 类 中 


1) 定义 纯 虚 函数 时 ， 不 能 定义 其 实现 部 分 。 


2) 虚 函 数 函 数 名 赋值 0 并 没有 特别 的 含义 ， 


3) 在 定义 具有 纯 虚 函数 的 类 (# 


4) 具有 纯 虚 函数 的 抽 


象 类 的 对 象 指针 不 能 调 


只 是 表明 该 虚 函 数 为 纯 虚 函数 。 


象 类 ) 的 派生 类 时 ， 必 须 对 纯 虚 函数 重新 定义 ， 和 否则 该 派生 类 还 是 抽 


此 ， 在 对 纯 虚 函数 重新 定义 之 前 不 能 调 


抽象 类 中 的 纯 虚 函数 ， 但 可 以 调 


抽象 类 中 的 非 纯 虚 函 


定义 的 disp () 函数 


来 决定 具体 


象 类 ， 不 能 有 自己 的 实例 。 


完成 的 动作 ， 通 过 这 个 例子 ， 读 者 应 仔细 体会 一 致 接口 


的 意义 


11.3.2 ”抽象 类 


一 个 类 可 以 包含 多 个 纯 虚 函数 。 只 要 类 中 含有 一 个 纯 虚 函 数 ， 该 类 便 为 抽象 类 。 一 个 抽象 类 只 能 作为 基 类 来 派生 新 类 ， 不 能 创建 抽象 类 的 对 象 ， 如 代码 11-7 中 的 类 A 便 是 抽象 类 ， 创 建 类 A 的 对 象 是 非法 


的 ， 如 下 所 示 。 


Aa; // 
错误 : A 


为 抽象 类 


但 可 声明 一 个 指向 抽象 类 的 指针 ， 如 ， 


A* a=NULL; 
A* a=new B; 


注意 


“A*a=new A; 


”非法 ， 因 为 该 语句 试图 创建 A 的 对 象 。 


同 普通 的 虚 函 数 不 同 ， 纯 虚 函 数 不 能 被 自动 继承 ， 在 派生 类 中 必须 对 


基 类 中 虚 函 数 进行 重 定义 ， 或 者 在 派生 类 中 再 次 将 该 虚 函 数 声明 为 纯 虚 函数 ， 否 则 编译 器 将 提示 错误 信息 。 
类 也 可 以 是 抽象 类 ， 只 有 在 派生 类 中 给 出 了 基 类 中 所 有 纯 虚 函数 的 实现 时 ， 该 派生 类 便 不 再 是 抽象 类 。 和 纯 虚 函数 一 样 ， 抽 象 类 只 起 到 提供 统一 接口 的 作用 。 


这 说 明 ， 抽 象 类 的 派生 


注意 ”所谓 不 能 继承 ， 指 的 是 纯 虚 函数 的 “ 纯 ” 不 会 被 自动 继承 ，virtudl 属 性 还 是 会 保持 下 来 的 。 也 就 是 说 ， 在 代码 11-7 中 ， 即 使 类 B 的 disp() 函数 定义 时 去 掉 virtual， 该 函数 仍旧 是 虚 函 数 。 


在 成 员 函 数 内 可 以 调 


纯 虚 函数 ， 但 在 构造 函数 或 者 析 构 函 数 内 调 


一 个 纯 虚 函数 将 导致 程序 运行 错误 ， 


因为 在 函数 中 没有 纯 虚 函数 定义 代码 。 此 外 ， 还 要 注意 纯 虚 函数 和 空 的 虚 函 数 的 


virtual void disp ()=07 


纯 虚 函数 


virtual .Void disp() 
数 


空 的 虚 函 
i 
了 


空 的 虚 函 数 指 的 是 函数 体 为 空 ， 


先 来 看 一 个 抽象 类 的 使 


六 


范例 ， 如 代码 11-8 所 示 。 


代码 11-8 ”抽象 类 的 应 用 AbstractClass 


不 执行 任何 操作 ， 而 纯 虚 函 数 是 未 定义 任何 操作 。 


文件 各; shape .= 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 

01 #include <iostream> 

02 #include <cmath> 

03 using namespace std; 

04 #define PI 3.1415926 yx 
宏 定 义 

05 class Figure // 
图 形 基 类 定义 

06 { 

07 public: 

08 Virtual float Area() =0; A 
纯 虚 函数 ， 因 此 Figure 

类 是 抽象 类 ， 无 法 声明 其 对 象 

09 Virtual void DispName() =0; 

10 }; 

iT class Circle:public Figure // 
在 抽象 类 Figure 

的 基础 上 派生 circle 

圆 类 

12 { 

让 学 private: //private 
成 员 列 表 

14 float radius; we 
半径 

15 public: 

16 Circle (float r=0) A 
7 

18 radius=r; 

19 } 

20 Virtual void DispName () // 
覆盖 实现 了 虚 函 数 DispName () 

， 此 处 去 掉 virtual 

没有 影响 

21 

22 cout<<"™ 

圆 :"<<engl; 

23 } 

24 

25 virtual float Area()// 

覆盖 实现 了 虚 函 数 Area () ， 

用 来 计算 圆 的 面积 ， 此 处 去 掉 virtual 

同样 没有 影响 

26 { 

2 return PI*radius*radius; 

28 } 

29 }; 

30 class Rectangle:public Figure // 
在 抽象 类 Figure 

的 基础 上 派生 Rectangle 

矩形 类 

31 { 

32 private: 

33 float x; I 
两 个 边 长 x 

和 y 

34 float y; 

35 Public: 

36 Rectangle (float xp=0,float yp=0)// 

37 { 

38 X=-XP7 

39 y=yPp; 

40 } 

41 

42 Virtual void DispName () 他 
覆盖 实现 了 虚 函 数 DispName () 

， 此 处 去 掉 virtual 

没有 影响 

43 攻 


44 
和 矩形 :"<<endl; 


cout<<"™ 


45 } 


46 
47 virtual float Rrea() 2 
覆盖 实现 了 虚 函 数 Area () , 
用 来 计算 矩形 面积 ， 此 处 去 掉 virtual 
网 了 影响 
{ 
2% return x*y; 
50 } 
51 
52 }; 
53 class Triangle:public Figure // 
在 抽象 类 
的 基础 上 下 angle 
三 角形 类 
证 * 
By a 
4 形 的 二 
56 float x; 
57 float y; 
58 float z; 
59 public 
60 Triangle (float xp=0,float yp=0,float zp=0) // 
61 { 
62 X=xp; 
63 y=yp; 
64 Zz=2p; 
65 } 
党 
virtual void DispName() { // 
笑 六 实现 了 虚 丽 数 Di pt 
此 处 去 掉 virtual 
没有 影响 
68 COout<<" 
三 角形 :"<<endl; 
69 } 
70 
71 virtual float Rrea() a 
ee 
册 玉 引 守 一 角形 面积 ， 此 处 去 掉 virtual 
人 { 
93 float p=(xty+2z) /2; 
74 return sqrt (p* (p-x)* (p-y)* (P-Z) ) 7 


78 int main() 

79 

80 Figure *pF=NULL; A 
虽然 不 能 创建 Figure 

类 对 象 ， 但 可 声明 Figure 

型 的 指针 


81 Circle c(3); ve 

声明 一 个 圆 对 象 ， 半 径 为 3 

82 Rectangle r(1.2f,3.6f); // 

有 其 边 长 分 别 为 1.2 

13.6 

本 Triangle 七 (6,7,8) 7 a 
一 个 三 角形 对 象 ， 其 边 长 分 别 为 6 


84 PE=&c7 // 
用 圆 对 象 c 
的 地 址 为 PF 


85 PE->DispName () // 
调用 函数 DispName () 

对， 对 应 着 Circle 

类 中 的 版 本 

86 Cout<<pF->Area () <<endl; Ad 
调用 函数 Area () 

和 时， 对 应 着 Circle 

类 中 的 版 本 

87 pF=&r; Pid 
用 矩形 对 象 了 


杞 
浑 


杞 
滨 


88 PF->DispName () 好 
调用 函数 DispName () 
时 ， 对 应 着 Rectangle 
类 中 的 版 本 
89 cout<<pF->Area () <<endl; 好 
调用 函数 Area () 
时 ， 对 应 着 Rectangle 
类 中 的 版 本 
90_ pF=gt; // 


的 地 失 为 2 


杞 
滨 


91 PF->DispName (); x 
调用 函数 DispName () 

时 ， 对 应 着 Triangle 

类 中 的 版 本 

92 cout<<pF->Area () <<endl; A 
调用 函数 Area () 

时 ， 对 应 着 Triangle 

类 中 的 版 本 

93 return 0; 

94 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


【代码 解析 】shape.h 文 件 中 定义 了 抽象 基 类 Figure， 并 由 其 派生 出 3 个 新 类 ， 如 下 所 示 。 


Circle. 
、Rectangle 
、Triangle 


网 


代码 第 8 行 ， 在 抽象 类 Figure 中 定义 的 纯 虚 函数 Area () 用 于 求 
为 了 纯 虚 函数 ， 为 派生 类 中 对 应 的 虚 函 数 提供 了 访问 接口 。 


形 的 面积 。 代 码 第 9 行 的 DispName () 用 于 输出 类 名 ， 在 Figure 类 中 ， 求 面积 和 输出 类 名 的 操作 没有 实际 意义 ， 所 以 将 两 个 函数 定义 


在 main () 函数 中 只 定义 了 指向 抽象 基 类 Figure 的 指针 pF， 使 用 不 同 的 派生 类 对 象 为 该 指针 赋值 时 ，“pF->Area () ”和 “pF->DispName () ”执行 不 同 的 操作 ， 真 正 地 实现 了 “一 个 接口 ， 多 种 
方法 ”， 体 现 了 多 态 性 的 程序 设计 理念 。 


11.3.3 “ 另 一 种 抽象 类 : 类 中 只 定义 了 protected 型 的 构造 函数 


对 一 个 类 来 说， 如 果 只 定义 了 protected 型 的 构造 函数 而 没有 提供 public 构 造 函 数 ， 无 论 是 在 外 部 还 是 在 派生 类 中 都 不 能 创建 该 类 的 对 象 ， 但 可 以 由 其 派生 出 新 的 类 ， 这 种 能 派生 新 类 ， 却 不 能 创建 自己 
对 象 的 类 是 另 一 种 形式 的 抽象 类 ， 代 码 11-9 中 便 定 义 了 一 个 构造 函数 为 protected 型 的 类 。 


代码 11-9 ”protected 型 的 构造 函数 ProtectedConstructor 


文件 名 example1108 .CE > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 class Base Ve 
基 类 定义 
04 { 
05 private: 
06 int x; 
号 Protected: 

Base (int xp=0) // 
信和 本数 明 为 protected 
8 { 
10 X=Xp; 
11 F 
12 public: 
13 void disp() 
14 { 
15 cout<<"x is "<<x<<endl; 
16 } 
17 }; 
18 class Child:public Base 
19 { 
2 publios 

e b; 


筑 训 ， 在 派生 类 sh 不 人 建 Base 
2 


Child (int xpp) :Base (xpp) A 
但 庆生 类 中 可 调用 protectea 
构造 函数 
23 { 
24 } 
25 }; 
26 int main() 
27 { 
28 es 名人) 这 
这 8 / Base b; 
错误 ， 在 外 部 不 外 A 
类 对 象 
30 c.disp(); 
31 return 0; 
32 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


x isl 


【代码 解析 】 代 码 第 8 行 的 Base 类 中 只 定义 了 一 个 protected 型 的 构造 函数 。 此 时 ， 无 论 在 外 部 函数 (如 main () 函数 ) 中 还 是 在 派生 类 中 创建 Base 类 的 对 象 都 是 非法 的 ， 但 是 protected 型 的 构造 函数 
可 以 在 派生 类 中 进行 访问 ， 因 此 Base 类 可 以 派生 出 Child 类 。Base 类 是 另 一 种 形式 的 抽象 类 。 


11.3.4 延伸 : 构造 函数 能 否 为 private 型 


前 面 讲 了 构造 函数 可 以 为 public 型 ， 也 可 以 为 protected 型 ， 但 构造 函数 是 否 可 以 是 private 型 呢 ? 答案 是 肯定 的 


管 不 能 直接 在 外 部 浮 数 和 派生 类 中 使 用 “类 名 + 对 象 名 ”的 形式 来 创建 该 类 对 象 ， 但 可 以 通过 类 的 static 函 数 成 员 来 创建 类 的 实例 ， 如 代码 11-10 所 示 。 


代码 11-10 private 型 构造 函数 PrivateConstructor 


人 example1109.cpp----------------------------- > 
#include <iostream> 
和 using namespace std; 
03 class Example $i 
04 4 
05 private: 
5 int x; 
Example (int xp) Pa 
闫 的 风潮 pt 
{ 
09 X=XP7 
10 
拷 public: 
static Example* CreateObject (int xp) iatatic 


和 不 用 各 于 对 宁 全 本 调用 


return new Example (xp); // 


单 请 动态 内 存 
15 


16 static void DeleteObject (Example* PE) //static 
函数 ， 不 用 创建 对 象 便 可 调用 
了 { 


18 delete pE; i 
燃放 申请 到 的 内 在 资源 
} 
20 void disp() A 
成 员 函 数 
21 { 
22 cout<<"x is "<<x<<endl; 
23 } 
24 入 
25 int main() 
26 上 
2 
Example* pExample=Example::CreateOobject (5); // 
伪 类 名 访问 static 
函数 创建 对 象 ， 
加 丰 丰 to 
pExample->disp(); /7 
功能 访 问 
30 Example: :DeleteObject (PExample) Ed 
释放 资源 
31 return 0; 
32 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


x is 5 


【代码 解析 】 代 码 演 示 了 private 构 造 函数 的 用 法 ， 正 因为 无 法 创建 对 象 ， 所 以 代码 第 12 行 必须 使 用 static 成 员 函 数 来 创建 实例 。 通 过 对 上 述 代 码 的 分 析 可 知 ，static 函 数 同样 可 以 应 用 在 protected 型 构 
造 函 数 中 。 


11.3.5“ 虚 析 构 函 数 


众所周知 ， 析 构 函 数 的 作用 是 在 对 象 撤销 之 前 做 必要 的 “清理 现场 ”的 工作 。 但 派生 类 的 对 象 从 内 存 中 撤销 时 一 般 先 调 用 派生 类 的 析 构 函 数 ， 然 后 再 调用 基 类 的 析 构 函数 。 但 是 ， 如 果 用 new 运 算 符 建 
立 了 临时 对 象 ， 若 基 类 中 有 析 构 函数 ， 并 且 定 义 了 一 个 指向 该 基 类 的 指针 变量 ， 在 程序 用 带 指针 参数 的 delete 运 算 符 撤销 对 象 时 ， 会 发 生 一 个 情况 ， 既 系统 会 只 执行 基 类 的 析 构 函数 ， 而 不 执行 派生 类 的 析 


虚 析 构 函数 是 为 了 解决 这 样 的 一 个 问题 ， 基 类 的 指针 指向 派生 类 对 象 ， 并 用 基 类 的 指针 删除 派生 类 对 象 。 


虚 析 构 函数 的 概念 和 用 法 很 简单 ， 但 它 在 面向 对 象 程序 设计 中 却 是 很 重要 的 技巧 。 专 业 人 员 一 般 都 习惯 声明 虚 析 构 函数 ， 即 使 基 类 并 不 需要 析 构 函数 ， 也 显 式 地 定义 一 个 函数 体 为 空 的 虚 析 构 函数 ， 以 
保证 在 撤销 动态 分 配 空间 时 能 正确 地 处 理 。 如 果 将 基 类 的 析 构 函数 声明 为 虚 函 数 ， 即 使 派生 类 的 析 构 函数 与 基 类 的 析 构 函数 名 字 不 相同 ， 由 该 基 类 所 派生 的 所 有 派生 类 的 析 构 函数 也 都 自动 成 为 虚 函 数 。 


在 析 构 函数 前 面 加 上 关键 字 virtual 进 行 说 明 ， 称 该 析 构 函数 为 虚 析 构 函 数 。 虽 然 构造 函数 不 能 被 声明 为 虚 函 数 ， 但 析 构 函 数 可 以 被 声明 为 虚 函 数 。 例 如 ， 


class 


virtual ~ 
析 构 函数 名 () ; // 
虚 析 构 函 数 
a 


析 构 函数 名 与 类 名 必须 相同 。 一 般 来 说， 如 果 一 个 类 中 定义 了 虚 函 数 ， 析 构 函数 也 应 该 定义 为 虚 析 构 函 数 。 


现在 来 看 个 简单 的 例子 ， 如 代码 11-11 所 示 。 


代码 11-11， 析 构 函 数 调用 不 当 带 来 的 内 存 泄露 ImproperDestructor 


01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 class Base 2 
基 类 定义 

04 { 

05 private: 好 
字符 指针 

06 char* data; 

07 public: 

08 Base() J 
09 { 

10 data = new char[64]; // 
到 人 全 


Cout<<"Base 
六 说 "<<endl; 
a 
~Base () A 
本 T 构 函数 
14 { 


5 

指向 的 内 存 被 释放 

3 函数 被 调用 "<<endl7 
二 }; 


18 }; 
19 class Child : public Base //Child 
类 由 基 类 Base 
派生 而 来 
20 { 
2 private: 
char* m data; // 

增 尖 的 字符 指针 成 员 

2 public: 


delete [] data; //data 


cout<<"Base 


1d() :Base () // 
人 aa 由 tet 


ta = new char[64]; J 
动态 申请 肉 存 , 并 将 首 地 址 对 给 训 人 


2 cout<<"Child 
关 的 千 乓 数 赴 洞 用、 "<<endl; 


Fe 
29 ~Child() Wa 
析 构 函数 
30 { 
31 delete [] m data; 好 
内 存 资源 释放 
32 cout<<"Child 
类 析 构 函数 被 调用 "<<end1; 
33 }; 
34 I 
35: int main() 
36 可 


37 Base *pB = new Child; // 
动态 申请 了 一 块 Child 

大 小 的 内 存 ， 赋 给 Base 

基 类 指针 

38 
执行 基 类 析 构 函数 
39 


40 bs 


delete pB; // 


return 0; 


输出 结果 如 下 所 示 。 


居 关 要 和 有 
作画 数 客 调用 
类 汪 构 函数 被 调用 


【代码 解析 】 编 译 链接 ， 程 序 没有 任何 错误 ， 可 细心 的 读者 可 能 早已 发 现 ， 代 码 11-11 的 语句 存在 内 存 泄 露 问题 ，main () 函数 中 语句 “delete pB; ”根据 指针 pB 的 类 型 决定 调用 哪个 类 的 析 构 函 
数 ， 即 编译 器 会 调用 Base 类 的 析 构 函数 ， 这 意味 着 Child 类 的 析 构 函数 没有 被 调用 ，Child 类 中 char 型 指针 m_data 指 向 的 动态 内 存 泄露 。 


将 基 类 中 的 析 构 函数 定义 为 虚 析 构 函数 可 很 好 地 解决 这 一 问题 ， 为 了 方便 说 明 ， 我 们 以 代码 11-11 的 Child 类 为 基础 再 派生 一 个 GrandChild 类 ， 如 代码 11-12 所 示 。 


代码 11-12 ”使 用 虚 析 构 函数 解决 内 存 泄 露 问 题 VirtualDestructor 


文件 名 example1111.CPP- 一 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 =- 一- 一 -一 > 

01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 class Base YX 
基 类 定义 

04 { 

05 private: 

06 char* data; A 
字符 指针 

07 public 

08 Base() // 
09 { 

10 data = new char[64]; Ve 
于 内 存 申请 


cout<<"Base 


jg "<<endl; 


Virtual ~Base () 
起 Wi 构 函数 
14 { 
15 delete [] data; //data 
提亲 的 内 在 写 攻克 

Cout<<"Base 

hit 函数 被 调用 "<<endl; 

}; 
18 }; 
19 class Child : public Base //Child 
类 由 基 类 Base 
派生 而 来 
20 
21 private: 
22 char* m data; // 
增添 的 字符 指针 成 员 
太 public: 

Child() :Base() Wi 
bang, 基色 化 弄 中 揣 条 玉 类 的 构 霹 国 娄 

data = new char[64]; // 


名 中 请 内 在 并 将 首 地 址 赋 给 data 


cout<<"Child 
关机 用 "<<endl; 
jz 
~Child() LV 
fi 函数 ， 继 承 虚 et 


delete [] m data; /1/ 
存 资源 释放 

cout<<"Child 
Shi tamecend; 

}; 

3 }; 
35 class Grandchild:public Child //Grandchild 
类 由 child 
36 { 
37 private: 
38 char* mm data; WA 
在 Child 
类 基础 上 增加 的 字符 指针 成 员 mm_data 
39 public: 
40 GrandChild() 
41 和 
42 mm data = new char[64]; 到 
到 内 存 申 请 

Cout<<"GrandChild 
和牛 直 有 "<<endl; 


}; 

~Grandchild() // 
让 析 构 画 数 ， virtual 
从 继承 结构 中 得 来 
46 { 


47 delete [] mm data; 2 
月 在 芋 放 
Cout<<"GrandChild 

Sit 函数 被 调用 "<<endl ， 

} 
50 }; 
51 int main() 
52 { 
53 Base *pB = new Child; ve 


动态 申请 了 一 块 Child 
大 小 的 内 存 ， 赋 给 Base 


人 

delete pB; /VCchild 
天 num ， 释 放 内 存 ， 不 会 泄露 
3 Child* PC=new GrandChildy Fad 


动态 申请 了 一 块 GrandChild 
大 小 的 内 存 ， 赋 给 child 


交 指 外 
delete pc; //Grandchild 
闫 多 相 本 数 和 ， 释 放 内 存 ， 不 会 泄露 
return 0; 
和 . } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


Base 

类 构造 函数 被 调 有 
Chile 

类 构造 函数 被 调 有 
Child 

类 析 构 函数 被 调 有 
Base 

类 析 构 函数 被 调 有 
Base 

类 构造 函数 被 调 有 
Child 

类 构造 函数 被 调 有 
Grandchild 

类 构造 函数 被 调 有 
GrandCchild 

类 析 构 函数 被 调 有 
Child 

类 析 构 函数 被 调 有 
B 

类 月 


ase 
类 析 构 函数 被 调 


【代码 解析 】 从 代码 11-12 的 输出 结果 可 以 看 出 ， 代 码 第 54 行 “delete pB; ”和 代码 第 57 行 “delete pC; ”的 操作 很 好 地 调用 了 类 层次 结构 上 的 所 有 析 构 函数 ， 避 免 了 内 存 泄 露 。 其 关键 就 在 于 在 
Base 类 中 析 构 函数 用 virtual 修 饰 ， 定 义 为 了 虚 析 构 函数 ， 这 意味 着 从 该 基 类 的 所 有 派生 类 的 析 构 函数 都 继承 为 虚 函 数 。 比 如 代码 11-12 中 Child 类 和 GrandChild 类 的 析 构 函数 ， 通 过 “delete 指 针 ” 撤 销 指针 


所 指 的 对 象 时 ， 不 再 根据 指针 的 类 型 ， 而 是 根据 指针 指向 对 象 的 类 型 来 调用 析 构 函数 ， 很 好 地 完成 了 内 存 清理 的 任务 。 


注意 ” 虚 析 构 函 数 的 继承 与 普通 虚 防 数 的 继承 函数 名 不 同 ， 除 了 “~” 外 ， 析 构 函 数 和 类 同名 ， 所 以 只 要 基 类 的 析 构 函数 定义 为 虚 函 数 、 派 生 类 中 的 祈 构 函 数 便 继承 为 虚 函 数 。 


11.4 _ 虚 函数 引入 的 二 义 性 


在 第 10 章 中 讨论 了 继承 时 的 二 义 性 问题 ， 虚 函数 同样 存在 二 义 性 问题 。 本 节 分 别 从 多 基 派 生 、 共 同 基 类 ( 非 虚 基 派生 ) 和 共同 基 类 ( 虚 基 派 生 ) 3 个 方面 进行 讨论 。 


11.4.1 多 基 派 生 


分 析 如 图 11-1 所 示 的 DAG 


， 各 个 类 的 定义 如 下 所 示 。 


[ 


Ee 
文件 和 名: ABCdef .hh 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
#include <iostream> 
using namespace std; 


class A 
{ 
public: 
virtual void a() WA 
{ 
cout<<"a() in A"<<endl; 
} 
virtual void b() // 
{ 
cout<<"b() in A"<<endl; 
virtual void c() Pi 
{ 
cout<<"c() in A"<<endl; 
i 
class B 
{ 
public: 
virtual void a() 
{ 
cout<<"a() in B"<<endl; 
bE 
virtual void b() 好 
cout<<"b() in B"<<endl; 
} 
void c() WA 
非 虚 函数 
{ 
cout<<"c() in B"<<endl; 
} 
void dl() // 
非 虚 函数 
{ 
cout<<"d() in B"<<engdl; 
} 
}; 
class C:public A,public B 
{ 
public: 
virtual void a() // 
{ 
cout<<"a() in C"<<endl; 
} 
void c() a 
特殊 
{ 
cout<<"c() in C"<<endl; 
E 
void dl() // 
非 虚 函数 ， 隐 藏 
{ 
cout<<"d() in C"<<endl; 
} 


A{a0, bO, eO} B{a0, b0, c0,d0)} 


Cia0, dO} 


图 11-1 多 基 派 生 


前 面 已 经 讲 过 ， 在 使 用 类 C 对 象 名 (或 类 C 对 象 指 针 ) 调用 成 员 函 数 b () 时 (静态 联 编 ) ， 编 译 器 无 法 知道 应 该 执行 从 类 A 继 承 来 的 函数 版 本 还 是 应 执行 从 类 B 继 承 而 来 的 函数 版 本 ， 会 出 现 二 义 性 错 
误 。 如 下 所 示 。 


obc.b(); // 


pc->b0); // 


虚 函数 访问 方式 如 代码 11-13 所 示 ， 即 用 基 类 指针 作为 访问 接口 。 


代码 11-13” 虚 函数 访问 方式 VirtualFuncAccess 


a 
文件 名 ;example1112 .Gpp---- 一 一 ~ 一- 一 一 一 一 ~ 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include "ABCdef.h" 
02 int main() 
03 { 
04 C obc; // 
声明 一 个 派生 类 对 象 obc 
Qs A* pA=&obc; Er 
派生 类 对 象 obc 
PA->al() 
PA->b() 
Pa->c () 
B* pB=&obc; er 
派生 类 对 象 obc 
上 为 B 
类 指针 赋值 
10 pB->a (); 
11 pB->b () ; 
12 pB->c (); 
13 pB->d (); 
14 return 0; 
i } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
可 从 站 
b() in A 
Sly din 
al() in C 
b() in B 
CG 人 8 S 
d() in B 


【代码 解析 】 从 代码 11-13 可 以 看 出 ， 可 以 使 用 类 A 型 指针 或 类 B 型 指针 指向 类 C 对 象 ，3 个 类 (A、B、C) 中 的 a () 函数 都 为 虚 函 数 ， 对 虚 函 数 来 说 ， 派 生 类 中 的 定义 会 覆盖 基 类 中 的 定义 。 因 此 代码 
第 5 行 和 第 10 行 的 “pA->a () ; ”和 “pB->a () ; ”都 输出 了 “a () in C” 。 


但 对 “pA->b () ; ”和 “pB->b () ; ”操作 来 说 ,编译 器 在 类 A 和 类 B 定 义 中 b() 都 为 虚 函 数 ， 但 由 于 在 类 C 中 没有 对 b () 进行 覆盖 ， 所 以 编译 器 无 法 决定 执行 哪个 函数 版 本 。 采 用 静态 联 编 调用 
方式 ， 输 出 结果 分 别 为 "b () inA”" 和 “b () inB”。 


3 个 类 中 函数 c() 稍微 特殊 一 点 ， 在 类 A 中 c() 为 虚 函 数 ， 而 在 类 B 中 c () 为 普通 函数 ， 虽 然 在 类 C 中 重 定义 (不 是 覆盖 ) 了 c () 函数 ， 此 时 “pA->c () ; ”和 “pB->c () ; ”操作 的 输出 结果 取 
决 于 指针 所 在 类 定义 中 c () 函数 是 否 为 虚 函 数 。 因 此 ， 输 出 结果 分 别 为 “c () in C"” 和 “c () inB”。 


注意 类 B 和 类 C 中 都 定义 了 非 座 函 数 d () ， 这 种 情况 下 ， 派 生 类 C 中 的 d () 函数 会 隐藏 基 类 B 中 的 d () 函数 。 此 时 ， 使 用 类 C 对 象 或 指针 调用 的 将 是 类 C 中 定义 的 d () 函数 ， 关 于 履 盖 和 隐藏 的 内 容 
稍 后 会 进行 详细 的 介绍 。 


11.4.2 ”共同 基 类 和 虚 继 承 


在 第 10 章 中 讲 到 ， 对 非 虚 基 派生 方式 ， 无 法 用 汇聚 处 的 派生 类 对 象 为 共同 基 类 的 对 象 或 指针 赋值 ， 即 无 法 使 用 共同 基 类 指针 指向 汇聚 处 的 派生 类 对 象 ， 也 无 法 发 挥 出 多 态 的 威力 。 采 
只 保留 基 类 的 一 份 副本 ， 这 时 可 以 用 汇聚 处 的 派生 类 对 象 为 共同 基 类 的 对 象 或 指针 赋值 。 


Aiaw, pU, cO,d0} 


虚 基 派生 的 方式 


BiaO, bO} Cia0,bU'cU1i 


DiaU,dU 


图 11-2 虚 基 派生 


11-2 对 应 的 类 定义 如 下 所 示 。 


[ 


RR 
文件 名 : ABCDdef.h-- 一 -一 一 -一 -一 -一 -一 -一 一 一 -一 一 一; > 
#include <iostream> 
using namespace std; 


class A // 

{ 

public: 

本 virtual void a() 
{ 


cout<<"a() in A"<<endl; 


} 
virtual void b() // 


虚 函数 
Cout<<"b () in A"<<endl; 
Virtual void c() 


cout<<"c() in A"<<endl; 
} 
Virtual void dl() 
虚 函 数 
{ 
cout<<"d() in A"<<endl; 
} 
Fs 
class B:virtual public A 


虚 基 派生 类 B 
‘ 
public: 
| void al() 
cout<<"a() in B"<<endl; 
void b() 
{ 
Cout<<"b () in B"<<endl; 


} 
}; 
Class C:virtual public A 


{ 
public: 
void al() 
{ 
cout<<"a(l) in C"<<endl; 
} 
i void b() 
{ 
cout<<"b() in C"<<endl; 
} 
void c() 
虚 函 数 
{ 
cout<<"c() in C"<<endl; 
} 
}; 
class D:public B,public C 
多 基 派 生 
{ 
public: 
void al() 
{ 
cout<<"a(l) in D"<<engl; 
} 
void dl() 
虚 函 数 
{ 
cout<<"d() in D"<<engl; 


// 


a 


// 


a 


Ed 


// 


1 


// 


在 上 述 类 定义 下 ， 编 写 代码 如 下 所 示 。 


A* pA=new D7 


输出: d() in D 

， 在 D 

中 进行 了 定义 ， 与 PR->a () 7 
类 似 


党 


11.5 “ 重 载 、 履 善 与 隐藏 


对 类 层次 中 的 同名 成 员 函 数 来 说 ， 有 3 种 关系 : 


11.5.1 重 载 


此 时 ， 上 述 代码 中 对 b () 函数 的 调用 会 产生 二 义 性 ， 因 为 b () 函数 没有 在 类 D 中 重 定义 ， 那 么 在 类 D 中 继承 而 来 的 b () 函数 是 来 自 类 B 还 是 类 C 呢 ， 编 译 器 无 法 判断 。 


载 (Overload) 、 覆 盖 (Override) 和 隐藏 (Hide、Oversee) ， 理 清 3 种 关系 ， 有 助 于 写 出 高 质量 代码 。 


重 载 的 概念 相对 简单 ， 只 有 在 同一 类 定义 中 的 同名 成 员 函 数 才 存在 村 


载 关系 。 


特点 是 函数 的 参数 类 型 和 数目 有 所 不 同 ， 但 不 能 出 现 函 数 参数 的 个 数 和 类 型 均 相 同 ， 仪 依靠 返回 值 类 型 不 同 来 


函数 ， 这 和 普通 函数 的 重 载 是 完全 一 致 的 。 另 外 ， 重 载 和 成 员 函 数 是 否 是 虚 函 数 无 关 ， 举 例如 下 所 示 。 


class A 


virtual int fun(); 
void fun(int); 
void fun(double, double); 


区 分 的 


上 述 类 A 定义 中 的 3 个 fun 函 数 便 是 重 载 关系 。 


对 于 成 员 函 数 的 重 载 概念 ， 它 有 着 以 下 几 点 特征 。 


1) 相同 的 范围 (在 同一 个 类 中 ) 。 


2) 函数 名 字 相 同 。 


续 派生 类 继承 的 便 是 覆盖 后 的 


3) 参数 不 同 。 


4) virtual 关 键 字 可 有 可 无 。 


11.52 虱 盖 


覆盖 指 的 是 派生 类 的 成 员 函 数 履 盖 基 类 中 的 同名 函数 ， 要 求 两 个 函数 的 参数 个 数 和 类 型 都 相同 ， 且 基 类 函数 必须 是 虚 函 数 。 这 样 ， 在 派生 类 中 便 履 盖 了 该 虚 函 数 ， 以 该 派生 类 做 基 类 再 进行 派生 时 ， 后 


虚 函 数 版 本 ， 除 非 在 后 续 派生 类 中 对 该 虚 函 数 进 行 重 定义 。 举 例如 下 所 示 。 


class A 


Virtual void funl (int,int); 


Virtual int fun2 (char*); 


ks 
class B:public A 
{ 


void funl (int,int); 
} 


class C:public B 
{ 


int fun2 (char*); 


给 出 错误 提示 ， 这 相当 于 把 基 类 的 成 员 函 


在 上 述 代码 中 ， 类 B 中 fun1 () 函数 覆盖 了 类 A 中 的 fun1 () 函数 ， 同 时 类 B 继 承 了 类 A 中 的 fun2 () 函数 ， 类 C 继 承 了 类 B 中 的 fun1 () 函数 ， 却 重 定义 了 fun2 () 函数 ， 对 类 B 从 类 A 继 承 来 的 


fun2 () 函数 进行 了 覆盖 。 


此 时 ， 若 声明 基 类 A 型 指针 “A*pA=new C; 


1) 不 同 的 范围 (分 别 位 于 派生 类 与 基 类 ) 。 


2) 函数 名 字 相 同 。 


3) 参数 相同 。 


4) 基 类 函数 必须 有 virtual 关 键 字 。 


11.5.3 ”隐藏 


隐藏 指 的 是 在 某 些 情况 下 ， 派 生 类 中 的 函数 


”， 根 据 虚 函数 的 动态 联 编 原 则 ，“pA->fun1; ”将 执行 类 B 中 定义 的 fun1 () ， 而 “pA->fun2; ”将 执行 类 C 中 定义 的 fun2 () 函数 。 


蔽 了 基 类 中 的 同名 函数 ， 如 下 所 示 。 


“ 派生 类 中 的 函数 与 基 类 中 的 函数 参数 相同 ， 


: 派生 类 中 的 函数 与 基 类 中 的 函数 参数 不 同 ， 


代码 11-14 ”类 层次 结构 中 的 函数 隐藏 Oversee 


但 基 类 函 数 不 是 虚 函 数 。 同 覆盖 的 区 别 在 于 基 类 部 数 是 否 是 虚 函 数 。 


不 管 基 类 函数 是 否 是 虚 函 数 ， 基 类 函数 都 会 被 屏 项 。 和 重 载 的 区 别 在 于 两 个 函数 不 在 同一 类 中 。 


' 屏 项” 指 的 是 使 用 派生 类 对 象 调 用 其 成 员 函 数 (静态 联 编 ) 时 ， 基 类 中 的 函数 不 会 被 执行 ， 执 行 的 是 派生 类 中 的 函数 ， 即 使 传递 的 参数 符合 基 类 中 的 函数 参数 列表 ， 基 类 函数 也 不 会 执行 ， 编 译 器 会 
数 “ 隐 藏 ”了 起 来 。 如 示例 代码 11-14 所 示 。 


CT 


文件 名 : example1113.cpp------------------ 
01 


#include <iostream> 


02 using namespace std; 

3 class A 

类 A 

的 定义 

04 { 

站 public: 

06 void fun (int xp) 
非 虚 成 员 函 数 fun () 

， 参 数 为 int 

型 

07 { 

08 cout<<xp<<endl; 
09 } 

10 $1 

11 class B:public A 

类 B 

由 类 A 

派生 而 来 

12 { 

13 Public: 

14 void fun (char* s) 


覆盖 , oversee 
， 参 数 为 字符 串 
15 { 


16 cout<<s<<endl; 
二 } 

18 ; 

19 int main() 

20 i 

21 B obB; 

声明 一 个 类 B 

对 象 

22 obB.fun ("hello"); 
字符 串 参 数 版 本 

23 obB.fun (2); 

错误 ， 发 生 覆 盖 ， 找 不 到 fun (int) 

24 return 0; 


25 } 


// 


好 


oy 


gf 


a 


// 
Ey 


编译 链接 ， 系 统 给 出 错误 信息 如 下 所 示 。 


cannot convert parameter 1 from 'const int' to "char *' 


【代码 解析 】 代 码 11-14 说 明 ， 基 类 A 中 定义 的 fun () 函数 已 经 被 代码 第 14 行 类 B 中 定义 的 fun () 函数 覆盖 ， 使 其 不 可 见 。 在 类 B 中 局 


载 fun () 函数 可 有 效 解决 这 一 问题 ， 将 类 B 的 定义 修改 如 下 。 


class B:public A 


{ 
public: 
void fun (charx s) 
{ 
cout<<s<<endl; 
} 
void fun (int xp) 
重 载 


{ 
A: :fun (xp); 
LE: 


// 


重新 编译 运行 ， 输 出 结果 如 下 所 示 。 


hello 
2 


数 ， 此 时 的 类 称 为 抽象 类 。 纯 


读者 通过 对 类 B 的 修改 过 程 可 以 更 进一步 理解 覆盖 、 屋 


载 以 及 隐藏 的 区 别 。 


而 对 于 隐藏 ， 指 的 是 派生 类 的 函数 屏蔽 了 与 其 同名 的 基 类 函数 ， 它 的 特征 如 下 。 


1) 如 果 派 生 类 的 函数 与 基 类 的 函数 同名 ， 但 是 参数 不 同 。 此 时 不 论 有 无 virtual 关 键 字 ， 基 类 的 函数 将 被 隐藏 (注意 别 与 本 


2) 如 果 派 生 类 的 函数 与 基 类 的 函数 同名 ， 并 且 参 数 也 相同 ， 但 是 基 类 函数 没有 virtual 关 键 字 ， 此 时 基 类 的 


11.6 小 结 


多 态 性 是 面向 对 象 程序 设计 的 又 一 重要 特征 ， 在 C+ + 语言 中 ， 多 态 性 是 通过 虚 函 数 实现 的 。 通 过 虚 函 数 ， 


解 的 类 型 适应 ， 可 以 为 类 层次 中 的 函数 调用 提供 统一 接 [ 


， 具 有 十 分 重要 的 意义 。 


本 章 首 先 介绍 了 静态 联 编 和 动态 联 编 的 含义 ， 进 而 引 


出 了 虚 函 数 的 定义 方式 ， 不 同方 式 的 访问 ， 虚 函数 的 响应 形式 有 所 不 同 。 在 某 些 情况 下 ， 基 类 中 可 能 无 法 定义 虚 函 


虚 函 数 和 抽象 类 只 能 提供 接口 的 作用 ， 抽 象 类 无 法 创建 对 象 。 


载 混淆 ) 。 


函数 被 隐藏 (注意 别 与 覆盖 混淆 ) 。 


同一 个 指针 (尤其 是 指向 基 类 的 指针 ) 访问 不 同 对 象 的 成 员 函 数 。 多 态 配合 第 10 章 中 讲 


数 ， 这 时 可 以 将 其 设置 为 纯 虚 函 


和 普通 函数 一 样 ， 在 多 基 派 生 时 ， 虚 拟 函 数 也 会 存在 二 义 性 问题 ， 在 类 设计 时 要 合理 规划 ， 避 免 出 现 编译 器 无 法 判断 的 情况 。 从 整个 类 层次 的 角度 来 分 析 ， 同 名 成 员 函 数 存在 3 种 关系 ， 即 重 载 、 覆 盖 和 


11.7 习题 


一 、 填 空 题 


1 多 态 性 分 为 ”和 _ 


隐藏 ， 理 解 同名 函数 间 的 关系 有 助 于 代码 的 阅读 和 编写 ， 也 能 够 提高 程序 设计 的 效率 。 


2. 虚 函数 的 定义 很 简单 ， 只 要 在 成 员 函 数 原型 前 加 一 个 关键 字 _ 即 可 。 


3. 当 在 基 类 中 无 法 为 虚 图 数 提供 任何 有 实际 意义 的 定义 时 ， 可 以 将 该 虚 图 数 声明 为 _。 


4. 对 类 层次 中 的 同名 成 员 函 数 来 说 ， 有 3 种 关系 : 。 、 和 ， 


二 、 上 机 实践 


1. 定 义 一 个 抽象 类 ， 然 后 将 这 个 类 作为 基 类 ， 再 派生 2 个 子 类 ， 最 后 调用 其 中 的 虚 函 数 显 示 输 出 数据 。 


【提示 】 本 题 主要 是 要 求 读者 熟悉 类 继承 的 相关 知识 ， 


【关键 代码 】 


重点 是 掌握 继承 的 概念 和 作用 。 


ul 


01 class base 


03 public: 
04 Virtual void disp () 


06 cout<<"hello,base"<<endl; 

07 } 

08 }; 

09 class childl:public base 
{ 


11 public: 
12 void disp() 
13 { 


14 cout<<"hello, childl"<<engl; 


15 } 
16 }; 


18 class child2:public base 


{ 
20 public: 
将 void disp() 
{ 


23 cout<<"hello, child2"<<endl; 


24 二 
25 i 


27 void disp(base * p) 
{ 


29 p->disp(); 
} 


7 


// 


Px 


2. 定 义 一 个 抽象 类 Point， 其 中 包括 一 个 纯 虚 函数 getArea () ; 然后 派生 2 个 子 类 CRect 和 CTrigon; 最 后 在 主 函数 中 初始 化 并 调用 该 虚 函 数 输出 结果 
【提示 】 本 题 主要 是 要 求 读者 掌握 纯 虚 函数 的 相关 知识 ， 重 点 是 掌握 纯 虚 函数 的 作用 及 其 实现 方法 。 
【关键 代码 】 
01 class CPoint 
02 { 
03 public: 
04 CPoint (float w, float h); // 
virtual float getArea() = 0; // 
六 几 人 面积 的 红 到 
private: 
0 float mw, mh; 
08 jy 本 加 
09 CPoint::CPoint (float w, float h) 
10 下 
11 mw= WwW7 
12 mh=h; 
13 } 
14 
35 class CRect:public CPoint 
16 
下 public: 
13 ee w, float h); 
oat getArea(); 好 
名 在 了 类 中 的 二 
Private: 
2 float mw, mh; 
22 }; 
23 CRect: :CRect (float w,float h) 
24 :CPoint (w,h) 
25 ‘ 
26 mw= w; 
27 mh=h; 
二 } 
float CRect::getArea() // 
和 
{ 
31 cout<<"™ 
调用 CRect 
类 的 getArea 
成 员 函 数 "<<end1; 
32 returnmw* mh; 
33 L: > 
34 
35 class CTrigon:public CPoint 
36 { 
37 public: 
CTrigon (float f, float h); 
float getArea(); // 
强 虑 函数 在 子 类 中 的 志明 
40 private: 
41 float m f, m h; 
42 i a 
43 CTrigon: :CTrigon (float f, float h) 
44 :CPoint (f,h) 
45 
46 证 正 二- 王 7 
47 mh = h7 
+ } 本 
float CTrigon: :getArea () // 
和 mat 
i Cout<<" 
调用 CTrigon 
类 的 getArea 
成 员 函 数 "<<endl1; 
52 return m f*m h/2; 
53 } 
54 
55 void disp(CPoint * p) 
56 # 
57 Cout<<" 
面积 为 : "<<p->getArea () <<endl; 
58 } 
:三 开 ! 号 
第 四 篇 ” 泛 型 编程 
一 
第 12 章 模板 
现在 的 C++ 编译 器 实现 了 一 项 新 的 特性 : 模板 (Template) 。 简 单 地 说 ， 模 板 是 一 种 通用 的 描述 机 制 ， 当 使 用 模板 时 ， 人 允许 使 用 通用 类 型 来 定义 函数 或 类 等 。 通 用 类 型 可 被 具体 的 类 型 (如 int、 


double 甚 至 是 用 户 自 定义 的 类 型 ) 来 代 蔡 。 模 板 引 入 一 种 全 新 的 编程 思维 方式 ， 称 为 “ 泛 型 编程 ”或 “通用 编程 ”。 


本 章 主 要 涉及 以 下 知识 点 。 
“ 模板 的 用 处 : 
:函数 模板 : 介绍 函数 模板 的 定义 及 使 用 。 
“ 类 模板 : 介绍 类 模板 的 定义 及 使 用 。 
“ 模板 的 嵌 套 : 介绍 如 何在 模板 中 诬 套 模板 。 


“ 模板 的 参数 : 介绍 模板 中 参数 的 注意 事项 。 


介绍 为 什么 要 定义 模板 及 使 用 它 的 好 处 。 


第 四 篇 ” 泛 型 编程 


第 12 章 模板 


类 型 来 定义 函数 或 类 等 。 通 用 类 型 可 被 具体 的 类 型 (如 int、 


现在 的 C++ 编译 器 实现 了 一 项 新 的 特性 : 模板 (Template) 。 简 单 地 说 ,模板 是 一 种 通用 的 描述 机 制 ， 当 使 用 模板 时 ， 人 允许 使 用 通 
double 甚 至 是 用 户 自 定义 的 类 型 ) 来 代 蔡 。 模 板 引 入 一 种 全 新 的 编程 思维 方式 ， 称 为 “ 泛 型 编程 ”或 “通用 编程 ”。 


本 章 主 要 涉及 以 下 知识 点 。 

“ 模板 的 用 处 : 介绍 为 什么 要 定义 模板 及 使 用 它 的 好 处 。 
“ 函数 模板 : 介绍 函数 模板 的 定义 及 使 用 。 

“ 类 模板 : 介绍 类 模板 的 定义 及 使 用 。 


“ 模板 的 典 套 : 介绍 如 何在 模板 中 典 套 模板 。 


“ 模板 的 参数 : 介绍 模板 中 参数 的 注意 事项 。 


12.1 为 什么 要 定义 模板 


形象 地 说 ， 把 函数 比喻 为 一 个 游戏 过 程 ， 函 数 的 流程 就 相当 于 游戏 规则 ， 在 以 往 的 函数 定义 中 ， 总 是 指明 参数 是 int 型 还 是 double 型 ， 这 就 像 是 为 “ 张 三 ” (例如 int 型 ) 和 “ 李 四 ” (例如 double 型 ) 
的 比赛 制定 规则 。 可 如 果 “ 王 五 ” (例如 char* 型 ) 和 “ 赵 六 ” (例如 boo 型 ) 要 比赛 ， 还 得 提供 一 套 函 数 的 定义 ， 这 相当 于 又 要 制定 一 次 规则 ， 显 然 是 很 麻烦 的 。 模 板 的 引入 解决 了 这 一 问题 ， 不 管 是 谁 和 
谁 比赛 ， 都 把 他 们 定义 成 A 与 B 比 赛 ， 制 定好 了 A 与 B 比 赛 的 规则 (定义 了 关于 A 和 B 的 函数 ) 后 ， 比 赛 时 只 要 把 A 蔡 换 成 “ 张 三 ”， 把 B 某 换 成 “ 李 四 ” 就 可 以 了 ， 大 大 简化 了 程序 代码 量 ， 保 持 了 结构 的 清 
晰 ， 提 高 了 程序 设计 的 效率 ， 该 过 程 称 为 “类 型 参数 化 ”。 


12.1.1 ”类 型 参数 化 


在 讲解 类 型 参数 化 之 前 ， 先 来 看 示例 代码 12-1， 如 下 所 示 。 


代码 12-1 ”函数 重 载 [uncOverload 


文件 名 example1201 .CEP > 
01 #include <iostream> 
using namespace std; 
int add(const int x, const int y) A 
定义 两 个 nk 
类 型 相 加 的 函数 
04 { 


05 return x+y; 


07 double add (const double x, const double y) // 
重 载 两 个 double 

和 和 加 的 本 

0 


8 
和 return x+y; 
0 } 

char* add(char* px,const char* py) // 
重 载 两 个 和 
12 


0 
1 
了 


return strcat (px,py); // 
库 函 数 strcat () 
} 


13 
调 月 
14 
15 int main() 
16 { 
hr cout<<add (1,2) <<endl; // 
调用 add (const int,const int) 
18 cout<<add (1.0,2.0)<<endl; i 
J add (const double, const double) 

char x[20]="Hello "7 1 
Meet, 注意 要 留 够 大 小 
Char y[]="C++" 
1 cout<<add (x, yj <<endl; pe 
调用 agdd (char*, char*) 
22 
23 


return 0; 


} 


输出 结果 如 下 所 示 。 


3 


3 
Hello C++ 


【代码 解析 】 代 码 12-1 分 别 重 载 了 3 个 add () 函数 。 这 时 ， 编 译 器 将 根据 传递 的 参数 决定 应 调用 的 函数 ， 如 下 所 示 。 


const int x= add(3，2) PE 
调用 int add (const int, const int) 
const double y= add(3.0, 2.0); // 


调用 double add (const double, const double) 


如 果 需 要 处 理 其 他 类 型 ， 程 序 中 必须 提供 相应 的 函数 重 载 ， 这 看 起 来 会 很 麻烦 ， 有 没有 其 他 更 高 效 的 方法 呢 ?” 也 许 有 的 读者 会 认为 可 以 通过 宏 定 义 #define add (a, b) ( (a) + (b) ) 来 实现 , 但 
是 指针 (〈C 风 格 字符 串 ) 不 能 直接 相 加 ， 而 且 调 用 宏 时 ， 编 译 器 并 不 对 其 中 的 参数 进行 类 型 检查 ， 这 给 程序 带 来 了 很 大 的 安全 隐患 。 


C++ 引入 了 模板 来 解决 这 一 问题 ， 如 代码 12-2 所 示 。 


代码 12-2 ”函数 模板 FuncTemplate 


文件 example1202.cPP-------------------------- 一 > 
9 #include <iostream> 
#include <string> WA 


全 入 闪 类 才 入 te 


// 


包含 此 头 文件 
04 


using namespace std; 


VS template<class T> 

06 T add (const T &tl1l, const T &t2) 

07 { 

08 return tl1 + 七 27 

09 

10 int main() 

1 { 

12 cout<<add (1,2) <<endl; x 
调用 add (const int,const int) 

13 cout<<add (1.0,2.0)<<endl; A 
调用 add (const double const double) 

14 String x("Hello,"),y("world"); 

15 cout<<add (x, y) <<endl; J 
调用 add (string, string) 

16 return 0; 

了 了 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

3 

3 

Hello,world 


【代码 解析 】 代 码 12-2 仅 仅 采 用 如 下 形式 定义 了 一 个 函数 。 


template<class T> 
T add (const T &tl, const T &t2) 


return tl1 + t2; 
} 


与 之 前 一 直 讨 论 的 函数 定义 相 比 ， 它 最 大 的 不 同 在 于 代码 第 6 行 add () 函数 并 没有 指定 参数 的 类 型 ， 而 是 用 T 来 代替 。 现 在 ，C++ 编 译 器 可 以 根据 我 们 调用 sum () 函数 的 参数 类 型 “现场 ”生成 一 个 
适当 的 函数 ， 然 后 对 其 进行 调用 ， 这 便 是 类 型 参数 化 。 


对 代码 12-2 定 义 的 add () 函数 而 言 ， 两 个 参数 的 类 型 必须 一 致 。 否 则 ， 编 译 器 会 报错 ， 如 下 所 示 。 


float a; 
double b; 
add (a, b) 


; A 
错误 ， 参 数 类 型 不 一 致 


当然 ， 这 并 不 是 说 使 用 模板 只 能 用 一 种 参数 类 型 ， 关 键 在 于 函数 是 如 何 定义 的 ， 将 add () 函数 修改 为 如 下 所 示 。 


template<class T1> 
T1 add (const T1 &t1，const T2 &t2) 


return tl1 + 七 27 


上 述 函 数 定义 允许 两 个 参数 的 类 型 不 同 ， 而 且 返 回 类 型 与 第 一 个 参数 一 致 。 


12.1.2 ”模板 的 定义 


模板 的 引入 使 得 函数 定义 摆脱 了 类 型 的 束缚 ， 代 码 更 为 高 效 灵活 。 在 C+ + 中 定义 一 个 模板 如 下 所 示 。 


template <class T> 


或 


template<typename T> 


早期 模板 定义 使 用 的 是 class， 关 键 字 typename 是 最 近 才 加 入 到 标准 中 的 ， 与 class 相 比 ，typename 更 容易 体现 “类 型 ”的 观点 。 
class 较 好 一 些 。 


模板 膛 数 模板 和 类 模板 之 分 ， 本 章 将 分 别 进行 介绍 。 


12.2 ”函数 模板 


品 


和 映 


已 


然 两 个 关键 字 在 模板 定义 时 是 等 价 的 ， 但 从 代码 兼容 的 角度 进 ， 使 


函数 模块 的 意义 在 于 ， 程 序 员 为 函数 模板 编写 一 次 后 ， 然 后 调用 此 函数 ，C+ + 编译 器 会 自动 生成 一 个 对 应 的 函数 版 本 来 正确 处 理 对 应 的 数据 类 型 ， 且 该 函数 版 本 的 定义 体 与 函数 模板 的 函数 定义 体 相 


同 。 


12.2.1 ”函数 模板 的 定义 


代码 12-2 中 的 add () 函数 便 是 一 个 函数 模板 ， 编 译 器 根据 函数 模板 的 定义 ， 检 查 传 入 的 参数 类 型 ， 生 成 相应 的 函数 并 进行 调用 。 函数 模板 的 定义 形式 如 下 所 示 。 


template < 


模板 参数 表 > 

返回 类 型 
函数 名 (参数 列表 ) 
{ 


// 
函数 体 
} 


关键 字 template 放 在 模板 的 定义 与 声明 的 最 前 面 ， 其 后 是 用 逗号 分 隔 的 模板 参数 表 ， 用 尖 括 号 “< >” 括 起 来 。 模 板 参 数 表 不 能 为 空 ， 模 板 参 数 有 以 下 两 种 类 型 。 


“ class 或 typename 修 饰 的 类 型 参数 ， 代 表 一 种 类 型 。 


“ 非 类 型 参数 ， 由 已 知 类 型 符 ， 代 表 一 个 常量 表达 式 。 


返回 类 型 和 函数 的 参数 列表 中 可 以 包含 类 型 参数 ， 在 函数 中 可 以 使 用 模板 参数 表 中 的 常量 表达 式 ， 如 下 所 示 。 


template<class Any,class Another,int number> 
double fun (Any a,int b,Another c) 


12.2.2 ”函数 模板 的 使 用 


函数 模板 的 使 用 规则 和 普通 函数 是 相同 的 ， 在 使 用 函数 模板 之 前 ， 必 须 对 函数 模板 进行 声明 ， 此 说 明 必须 在 外 部 进行 ， 也 就 是 说 不 能 在 任何 一 个 函数 (包括 main () 函数 ) 中 声明 ， 声 明 的 格式 如 下 所 


示 。 


template <class T1[ 

7 Class T2 

wj // 
或 template< class T1[ 

， Class T2 


Pg 
函数 原型 


注意 ”和 普通 函数 一 样 ， 如 果 在 使 用 函数 模板 前 对 函数 模板 进行 了 定义 ， 函 数 模板 的 声明 可 以 省 略 ， 如 代码 12-2 所 示 。 


12.2.3 ” 隐 式 实例 化 


函数 模板 实际 上 不 是 个 完整 的 函数 定义 ， 因 为 其 中 的 类 型 参数 还 不 确定 ， 只 是 定义 了 某 些 类 型 的 角色 (或 变量 ) 在 函数 中 的 操作 形式 。 因 此 ， 必 须 将 模板 参数 实例 化 才能 使 用 函数 ， 模 板 参 数 实例 化 后 
的 函数 也 称 为 模板 函数 ， 最 简单 的 实例 化 称 为 “ 隐 式 实例 化 ” (lmplicit Instantiation) 。 下 面 通过 代码 12-3 进 行 说 明 。 


代码 12-3 ” 隐 式 实例 化 Implicitlnstantiation 


OE 

文件 名 : example1203.cpp---------------------------- > 

01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 template<class Ex> 

04 Ex Greater (Ex x,Ex y); // 
函数 模板 的 声明 

05 int main() 


int intX=1,intY=2; 
double dblX=3.0, dblY=2.9; 


cout<<Greater (intX, intY)<<endl; // 
-个 
¥ 
Cout<<Greater (dblX, dblY) <<endl1; // 
12 2 
对 第 二 个 参数 进行 检查 
13 return 0; 
14 } 
15 ,template<class Ex> // 
函数 模板 的 定义 
16 Ex Greater (Ex x,Ex y) 
i { 
18 return x>y?x:y; 
19 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
2 
| 


【代码 解析 】 之 所 以 叫 “ 隐 式 实 例 化 ”， 这 是 因为 函数 模板 中 的 类 型 参数 直到 该 函数 真正 地 被 调用 时 才能 决定 ， 并 且 由 编译 器 根据 传递 给 函数 的 参数 类 型 自动 完成 。 编 译 器 根据 遇 到 的 最 先 遇 到 的 〈 从 
左 到 右 ) 实 参 隐 式 生成 一 个 模板 函数 。 如 代码 第 16 行 定义 的 一 个 函数 模板 Greater 用 来 返回 两 个 同类 型 值 中 较 大 的 一 个 ， 如 下 代码 所 示 。 


Greater (intXx, intY) 


编译 器 根据 上 述 语句 第 一 个 参数 intX 的 类 型 int 隐 式 生成 一 个 模板 函数 ， 其 原型 如 下 所 示 。 


int Greater (int,int): 


也 就 是 将 Ex 蔡 换 成 int 型 ， 此 时 ， 对 函数 参数 列表 中 其 余 的 Ex 型 参数 进行 类 型 检查 ， 如 果 后 续 的 Ex 型 实 参 可 直接 解释 为 int 型 ， 编 译 通过 ， 否 则 ， 编 译 器 报错 。 注 意 ， 此 处 的 直接 解释 不 包括 类 型 转换 的 
情况 ， 这 意味 着 下 述 调用 是 错误 的 。 


Greater (2.5,3); 


原因 在 于 编译 器 根据 “2.5” 将 Ex 解释 为 double 型 ， 而 后 用 double 型 去 检查 剩余 的 Ex 型 参数 ，3 是 int 型 数据 ， 编 译 器 报错 ， 通 过 显 式 转换 可 解决 这 一 问题 ， 如 下 所 示 。 


Greater (2.5,double (3)); 


语句 “Greater (dblX，dblY) ”的 执行 过 程 与 上 述 相 似 。 


注意 ” 当 存 在 多 个 类 型 参数 时 ， 如 Exl，Ex2…… 等 ， 编 译 器 根据 这 些 类 型 参数 对 应 的 第 一 个 实 参 为 其 解释 类 型 ， 并 用 此 类 型 检查 后 续 参 数 。 


12.2.4” 显 式 实例 化 


早期 的 编译 器 只 支持 隐 式 实例 化 ， 新 的 C++ 标 准 允许 显 式 实例 化 (Explicit Instantiation) ， 由 程序 员 直接 命令 编译 器 


显 式 实例 化 的 标准 格式 如 下 所 示 。 


template 
返回 类 型 
函数 名 < 

类 型 实 参 表 > ( 
函数 参数 表 ) ; 


最 前 面 的 关键 字 template 说 明 这 是 对 函数 模板 的 实例 化 ， 类 型 实 参 被 显 式 指定 在 喜 号 分 隔 的 列表 中 ， 


代码 12-4” 显 式 实例 化 Explicitinstantiation 


创建 满足 条 件 的 模板 函数 ， 


以 解决 


重 载 等 引入 的 二 义 性 问题 。 


尖 括 号 “< >” 括 起 来 ， 紧 跟 在 函数 模板 实例 的 名 字 后 面 。 如 示例 代码 12-4 所 示 。 


i i 


文件 名 : example1204 .cpp---- 一 -一 -一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 template<class Ex> 
04 Ex Greater (Ex x,Ex y); 
05 template int Greater<int> (int,int); 2 
显 式 实例 化 Greater 
函数 模板 
06 int main() 
07 { 
08 int :intX=1, intY=27 
09 double dblX=3.0, dblY=2.9; 
10 
11 cout<<Greater (intX, intY) <<endl; WA 
调用 实例 化 的 Greater (int, int) 
二 名 cout<<Greater (db1X, dblY) <<endl; // 
实 参 为 double 
型 ， 生 成 double 
型 模板 函数 
13 // 
并 对 第 二 个 参数 进行 检查 
14 return 0; 
15 } 
16 template<class Ex> 
二 了 Ex Greater (Ex x,Ex y) 
18 ‘ 
19 return x>y?x:y; 
20 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
2 
3 
【代码 解析 】 代 码 第 5 行使 用 了 显 式 实例 化 语句 “template int Greater<int> (int，int) ; ”， 要 求 用 模板 实 参 int 实 例 化 模板 Greater。 这 样 ， 编 译 器 看 到 调用 “Greater (intX，intY) ”时 ， 将 使 有 


显 式 实例 化 时 生成 的 模板 函数 ， 但 在 调 


“Greater (dblX，dblY) ”时 ， 编 译 器 会 生成 Greater () 函数 的 double 版 本 ， 


因为 两 个 参数 的 类 型 都 是 double。 


在 程序 中 需要 注意 ， 对 于 给 定 的 函数 模板 实例 ， 在 一 个 程序 中 显 式 实例 化 声明 只 能 出 现 一 次 。 也 就 是 阅 ， 可 以 使 用 实 俱 


化 语句 “template int Greater<int> (int，int) ; ” 显 式 生 成 Greater () 函数 


模板 的 int 版 本 ， 也 可 以 使 


实例 化 语句 “template double Greater<double> (double，double) ; ”来 显 式 生成 Greater () 函数 模板 的 double 版 本 ， 但 在 程序 中 ， 每 个 版 本 只 能 显 式 实例 化 一 次 ， 否 


则 ， 编 译 器 会 提示 重复 定义 的 错误 。 


12.2.5 特 化 


C++ 引入 了 特 化 (Explicit Specialization) 来 解决 某 些 类 型 在 函数 中 的 特殊 操作 ， 当 编译 器 寻找 到 与 函数 调用 的 特 化 时 ， 先 使 用 特 化 的 定义 ， 不 再 使 用 模板 函数 。 


特 化 的 基本 格式 如 下 。 


templater<> 


函数 名 
类 型 实 参 表 >] ( 
函数 参数 表 ) 

{ 


函数 体 定义 
} 


类 型 实 参 表 可 以 省 略 ， 由 后 续 的 函数 参数 表 来 指定 。 


显 式 实例 化 是 使 


模板 生成 某 些 类 型 参数 的 模板 函数 ， 而 特 化 是 指 不 使 


模板 生成 函数 定义 ， 单 独 为 某 些 类 型 参数 生成 函数 定义 ， 这 也 是 为 什么 特 化 有 函数 体 的 原因 。 


在 使 


特 化 函数 前 须 完成 其 定义 ， 在 前 面 或 者 在 后 面 定义 均 可 ， 但 在 使 


代码 12-5 ” 特 化 ExplicitSpecialization 


前 要 对 其 进行 声明 ， 先 来 看 一 个 简单 的 例子 ， 见 代码 12-5。 


过 ER 
文件 名 : example1205.cpp---------------------------- > 

01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 template<class Ex> 

04 Ex Greater (Ex x,Ex y); 

5 template<> double Greater<double> (double, double); 
特 化 声明 

06 int main () 

07 { 

08 int intX=1, intY=27 

09 double dblX=3.0, dblY=2.9; 

10 


Cout<<Greater (intX, intY)<<endl; 


11 
隐 式 实例 化 


// 


// 


1 cout<<Greater (db1X, dblY) <<endl; // 
优先 调用 特 化 函数 

13 return 0; 

14 by 

15 template<class Ex> 

16 Ex Greater (Ex x,Ex y) 

二 了 { 

18 return x>y?x:y; 

19 a 

20 template<> double Greater (double x,double y) // 
特 化 定义 

21 { 

过 2 return xty; 

23 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

2 

59 


【代码 解析 】 代 码 第 20 行 定义 了 一 特 化 函数 ， 将 比 大 小 的 操作 改 成 了 “加 和 ”操作 ， 在 调 


12.2.6 重 载 


函数 模板 支持 重 载 ， 既 可 以 在 模板 之 间 重 载 (同名 模板 ) ， 又 可 以 在 模板 和 普通 函数 间 的 重 载 ， 但 模板 的 重 载 相 比 普通 函数 的 重 载 要 复杂 一 些 ， 如 下 所 示 。 


“Greater (dblX，dblY) ”时 ， 特 化 函数 优先 于 模板 函数 。 


template <class Tl,class T2> 
T1 Greater (T1 a,T2,b){ 


template <class T3,class T4> 
T3 Greater (T3 c,T4,d){ 


看 似 不 同 的 两 个 模板 ， 仔 细 分 析 后 发 现 其 本 质 是 一 样 的 ， 如 果 调 


仅仅 依靠 返回 值 不 同 的 模板 重 载 也 是 不 合法 的 ， 如 下 所 示 。 


“Greater (2，3.5) ; ”， 两 个 模板 都 实例 化 为 “Greater (int，double) ; ”， 会 出 现 恒 


template <class Tl,class T2> 
T1 Greater (T1 a,T2,b){ 


template <class T3,class T4> 
T3* Greater (T3 crT4,d)1 


总 体 来 说， 模板 的 重 载 应 做 到 不 引起 “二 义 性 ”， 是 否 会 出 现 “ 二 义 性 ”不 仅仅 取决 于 定义 的 形式 和 传递 的 参数 类 型 ， 还 取决 于 编译 器 对 函数 执行 顺序 的 选择 ， 这 在 稍 后 会 进行 介绍 。 


12.2.7 ”优先 级 与 执行 顺序 


总 体 来 说， 一 般 函 数 的 执行 优先 于 模板 的 特 化 函数 ， 模 板 的 特 化 函数 优先 于 实例 化 函数 ， 如 示例 代码 12-6 所 示 。 


代码 12-6 ” 重 载 与 优先 级 OverloadAndPRI 
ed 
文件 名 ; example1206 .cpp- 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 template<class Ex> 
04 Ex Greater (Ex x,Ex y); 
05 template<> double Greater (double, double); J 
特 化 声明 
06 int main() 
07 { 
08 int intX=1, intY=27 
09 double dblX=3.0,dblY=2.9; 
10 
TL cout<<Greater (intXx, intY) <<endl; 2 
实例 化 
1 cout<<Greater (dblXx, dblY) <<endl; // 
优先 调用 特 化 函数 
13 cout<<Greater ("world", "hello") <<endl; 
14 return 0 
15 } 
16 template<class Ex> 
下 了 Ex Greater (Ex x,Ex Y) 
18 { 
于 总 return x>y?x:y; 
20 } 
1 template<> double Greater (double x,double y) 2 
特 化 定义 
22 { 
23 return X+Y7 
24 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
3 
Hello 


【代码 解析 】 前 两 个 结果 都 是 正确 的 ， 但 字符 串 的 比较 出 了 问题 ， 这 是 为 什么 呢 ? 原来 在 代码 第 13 行 调 


据 模 板 Greater 生 成 的 模板 函数 如 下 所 示 。 


语句 “Greater (”world“，”Hello“) ”时 ， 编 译 器 将 类 型 参数 Ex 实例 化 为 char*， 由 此 根 


char* Greater (char* x,char* y) 


{ 


return x>y?x:y; 


比较 的 结果 实际 上 是 x 和 y 两 个 字符 串 的 地 址 大 小 的 比较 ， 而 不 是 字符 串 内 容 的 比较 ， 为 char* 构 造 特 化 函数 是 一 个 解决 思路 。 此 外 ， 还 可 以 编写 一 个 一 般 函 数 ， 同 样 会 具有 比 实例 化 函数 更 高 的 优先 级 。 


重 载 的 普通 函数 如 下 所 示 。 


char* Greater (char* x,char* y) // 
一 般 函 数 


站 
Cout<<" 
一 般 函 数 被 执行 "<<end1; 
return (strcmp (x, y) >0) ?x:y; yy 
比较 两 个 字符 串 的 大 小 
} 


输出 结果 变 为 如 下 所 示 。 


2 
5.9 
一 般 函 数 被 执行 


world 


输出 结果 正确 ， 普 通 函数 优先 被 执行 。 


在 某 些 情况 下 ， 对 于 一 个 函数 调用 ， 即 使 两 个 不 同 的 函数 模板 都 可 以 实例 化 ， 但 是 该 函数 调用 仍然 可 能 是 “二 义 ” 的 ， 这 涉及 编译 器 选择 的 问题 。 一 般 来 说 ， 更 特 化 的 模板 函数 优先 ， 这 是 为 什么 显 式 
实例 化 优先 于 隐 式 实例 化 的 原因 。 


此 外 ， 更 特 化 的 含义 体现 在 “编译 器 做 决定 时 执行 的 转换 最 少 ”，C++ 遵 循 部 分 排序 规则 (Partial Ordering) 来 选择 最 优 的 模板 函数 。 如 果 模 板 X 匹 配 的 参数 集 同 样 匹配 于 模板 Y， 反 之 不 成 立 ， 就 说 
了 明 模 板 X 比 模板 Y 更 特 化 ， 如 下 例 所 示 。 


template<class T> void f(T) { } #1 
template<class T> void f(T*) { } #2 
template<class T> void fl(const T*) { } #3 
template<class T> void g(T) { } #4 
template<class T> void g(T&) { } #5 


int main() { 
const int *p; 
工 (P) 7 

int q; 

人 g(q) 


模板 #2 比 模板 #1 更 特 化 ， 模 板 #3 比 模板 #2 更 特 化 ， 因 此 ,，f (p) 调用 的 是 “template<class T>void f (const T*) .”， 对 模板 #4 和 和 模板 #5 来 说 ， 既 不 能 说 模板 #4 比 模板 #5 特 化 ， 也 不 能 说 模板 #5 比 
模板 #4 特 化 。 因 此 ，g (9) 的 调用 会 出 现 二 义 性 错误 。 


结合 第 9 章 中 对 重 载 函数 选择 规则 的 介绍 ， 可 以 看 到 重 载 解析 用 于 寻找 最 匹配 的 函数 ， 如 果 只 有 一 个 可 选 函数 ， 则 毫 无 疑义 地 调用 它 ; 如 果 有 多 个 可 选 函数 ， 首 先 选择 普通 函数 ， 其 次 是 模板 函数 ; 如 果 
都 是 模板 函数 ， 则 选择 最 特 化 的 那个 ， 如 果 有 多 个 函数 ， 并 且 编译 器 不 能 决定 究竟 要 调用 哪 一 个 ， 编 译 器 将 会 指出 二 义 性 错误 ， 当 然 如 果 没有 可 选 函 数 ， 也 是 错误 。 


12.3 ”类 模板 


模板 同样 可 以 用 在 类 场合 中 ， 提 供 通用 型 的 类 定义 。 C++ 标准 库 中 提供 了 很 多 模板 类 ， 第 13 章 中 要 讨论 的 C+ + 标准 模板 库 STL， 其 基础 便 是 模板 ， 本 节 介绍 类 模板 的 基础 知识 。 


12.3.1 “定义 类 模板 


理解 了 函数 模板 的 应 用 ， 类 模板 的 提出 似乎 是 水 到 渠 成 的 事 ， 如 示例 代码 12-7 所 示 。 


代码 12-7 ”类 模板 的 定义 ClassTemplateDefinition 


ft: Stack.h-- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 一- 一- 一 -一 -一 -一 -一 -一 > 
template <class T, i 
swt 
class Stack //Stack 
03 { 
04 private: 
交 村 T sz[num]; 人 
存储 空间 ， 用 数组 表示 
06 nt point; yd 
全 表示 存储 位 置 < 邵 元 素 个 时 
Public: 
Stack() 7 A 
和 下 
bool isEmpty(); // 
和 
bool isFull(); i 
天 是 否 已 满 
bool push(const T&); // 
一 个 元 素 压 入 栈 
y bool pop(T&); // 
从 栈 中 弹出 一 个 元 素 
13 }; 
14 template<class T,int num> 
15 Stack<T, num>: :Stack () 
16 { 
17 point=0; A 
初始 位 置 为 0 
， 栈 底 
9 . 
mplate<class Tl,int numl> // 
Be 要 求 得 个 字 相同 ， 但 形式 要 相同 
bool Stack<T1,numl>::isEmpty() 
a { 
22 return point==0; //point 
为 0 
， 说 明 当 前 无 元 素 
23 关 
24 template<class T,int num> 
25 bool Stack<T,num>::isFull () 
26 { 
27 return point==num; //point 


， 说 明 数 组 已 满 
} 


28 

29 template<class T,int num> 

30 bool Stack<T,num>::push(const T& obt) 

3 { 

32 if (isFull()) 

33 return false; J 
如 果 栈 已 满 ， 压 入 不 成 功 ， 返 回 false 

34 else 

35 * 

36 sz[point]=obt; 1 
将 传 入 的 元 素 存储 在 Point 

指向 的 当前 位 置 

2 point++; //point 
加 1 

， 向 栈 顶 移动 

38 return true; // 
压 入 成 功 ， 返 回 true 

39 入 

40 } 

41 template<class T, int num> 

42 bool Stack<T,num>::Pop (T& obt) 

43 { 

44 if (isEmpty()) 

45 return false; ve 
如 果 栈 已 空 ， 无 法 弹出 ， 返 回 false 

46 else 

47 { 

48 point-——; //point 
减 1 

， 向 栈 底 移 动 ， 指 向 存储 的 最 上 面 一 个 元 素 

49 obt=sz [point]; // 
将 point 

指向 的 当前 位 置 元 素 复制 给 传 入 参数 

50 return true; ve 
弹出 成 功 ， 返 回 true 

51 } 

52 } 

i 

文件 名 : example1207 .cpp---- 一 -一 -一 -一 -一 一 -一 一 一 一 一 一 > 

53 #include <iostream> 

54 #include "stack.h" 

55 using namespace std; 

56 int main() 

57 { 

58 Stack<inty 10> st?} 

59 cout<<™ 

开始 时 st 

是 否 为 空 ? "<<st.isEmpty () <<endl; 

60 st.push (5) i 
压 入 元 素 5 

61 cout<<"™ 

此 时 st 

是 否 为 空 ? "<<st.isEmpty()<<endl; 

62 for (int i=]1;i<10;i++) 

63 { 

64 st.push (i); EB 
压 入 9 

个 元 素 

65 

66 Cout<<" 

此 时 st 

是 否 已 满 ? "<<st.isFull ()<<endl7 

67 int rec=0; 

68 while (st.pop (rec)) 

69 cout<<rec<<" 

70 cout<<endl; 

24 return 0; 

72 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

开始 时 st 

是 否 为 空 ? 1 

此 时 st 

是 否 为 空 ? 0 

此 时 st 

是 否 已 满 ? 1 

9 学 6 5 4 3 2 1 5 


【代码 解析 】 代 码 第 2~ 52 行 ， 相 对 完整 地 实现 了 一 个 栈 类 Stack， 列 出 了 类 模板 和 成 员 函 数 模板 。 模 板 的 引入 使 得 类 的 定义 更 灵活 ， 可 以 在 类 创建 时 指明 其 中 的 元 素 类 型 T， 以 及 非 类 型 常量 num 的 大 


小 。 


注意 ”类 模板 和 成 员 函 数 模板 不 是 传统 意义 上 的 类 定义 和 成 员 函 数 定义 ， 他 们 是 C++ 编译 指令 ， 用 以 向 编译 器 说 明 如 何 生成 类 定义 和 成 员 函 数 定义 。example1207 中 调用 “Stack<int，10>st; ” 


象 的 操作 称 为 实例 化 (Instantiation) 或 具体 化 (Specialization) 。 


注意 的 是 ， 不 管 是 类 定义 还 是 成 员 函 数 定义 ， 都 要 遵守 模板 的 定义 形式 。 


原则 上 ， 类 模板 和 成 员 函 数 模板 要 放 在 同一 个 文件 中 。 不 能 像 普通 的 类 一 样 将 类 定义 放 在 一 个 文件 中 ， 成 员 函 数 的 实现 可 以 放 在 另 一 个 文件 中 ， 这 是 


法 是 像 代码 12-7 中 那样 将 所 有 的 模板 信息 放 在 头 文件 中 ， 只 要 在 使 


当然 ， 如 果 在 类 模板 和 函数 模板 定义 时 使 


12.3.2” 隐 式 实例 化 


代码 12-7 中 使 


下 述 语句 创建 了 Stack 类 模板 的 对 象 。 


这 些 模板 的 文件 中 包含 该 头 文件 即 可 。 


因为 模板 不 是 函数 ， 不 能 被 单独 编译 。 最 简 语 


生成 对 


的 方 


export 关 键 字 进 行 修饰 ， 那 么 类 模板 和 成 员 函 数 模板 可 以 分 开 来 ， 但 这 项 功能 在 当前 的 VC 编译 器 (包括 VC 2005) 中 尚 不 支持 。 


Stack<int,10> st; 


这 是 隐 式 实例 化 (Implicit Instantiation) ， 编 译 器 可 以 根据 要 求 ， 隐 式 地 生成 类 定义 。 但 应 当 注意 ， 下 述 语句 不 需要 创建 对 象 ， 编 译 器 不 会 隐 式 生成 类 定义 。 


Stack<int,10> *ps; 


12.3.3” 显 式 实例 化 


同根 据 函 数 模板 生成 模板 函数 的 过 程 类 似 ， 显 式 实例 化 (Explicit Instantiation) 的 基本 格式 如 下 所 示 。 


template class 
Se 


突 名 < 
类型 参数 表 >; 


上 述 代码 将 “类 名 < 类 型 参数 表 > ”声明 为 一 个 类 ， 此 时 ， 虽 未 创建 类 对 象 ， 但 编译 器 已 经 显 式 生成 了 类 定义 。 


12.3.4 ” 显 式 特 化 


不 论 是 隐 式 实例 化 还 是 显 式 实例 化 ， 都 是 使 用 模板 来 生成 类 定义 的 。 而 特 化 是 特定 类 型 (用 于 替换 模板 中 的 通用 类 型 ) 的 定义 ， 抛 开 了 模板 而 使 用 独立 的 专门 的 类 定义 。 


显 式 特 化 (Explicit Specialization) 也 称 完全 特 化 ， 其 基本 格式 如 下 所 示 。 


template<> class 
类 名 < 

特殊 类 型 > 

{ 


x 
} 


如 果 对 某 个 特殊 类 型 进行 了 显 式 特 化 处 理 ， 显 式 特 化 定义 的 类 优先 于 通用 模板 类 ， 类 似 于 覆盖 或 隐藏 的 操作 。 


如 下 代码 12-8 中 的 Stack.h 与 代码 12-7 相 同 ， 也 就 是 说 ， 两 个 代码 中 通用 类 模板 的 定义 相同 。 


代码 12-8 ”类 模板 的 显 式 特 化 ClassTemplateExplicitSpecialization 


i 


文件 名 ;example1208.cpp---------------------------- > 
01 #include <iostream> 
02 #include "stack.h" 
03 using namespace std; 
04 template <> Class Stack<double,5> 
05 { 
06 private: 
07 double sz[5]; // 
此 处 的 5 
个 元 素 和 显 式 特 化 中 的 5 
无 关 
08 int point; // 
指针 ， 表 示 存 储 位置 ( 即 元 素 个 数 ) 
09 public: 
10 Stack (); // 
11 bool isNotEmpty(); // 
判断 栈 是 否 为 空 
12 i 
13 Stack<double, 5>: :Stack () 
14 { 
TS point=0; // 
初始 位 置 为 0 
栈 底 
16 } 
7 bool Stack<double, 5>::isNotEmpty() 
18 * 
9 return point!=0; //point 
为 0 
， 说 明 当 前 无 元 素 
20 } 
21 int main() 
22 { 
23 Stack<double,5> st; // 
调用 显 式 具体 化 生成 的 类 定义 
24 Cout<<st .isNotEmpty ()<<endl; 
25 return 0; 
26 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
0 


【代码 解析 】 代 码 第 4 行 ， 显 式 特 化 了 类 Stack<double，5> ， 不 再 沿用 通用 模板 类 的 定义 ， 而 是 单独 定义 了 一 个 类 。 为 了 简单 起 见 ， 只 定义 了 一 个 成 员 函 数 jsNotEmpty () ， 此 时 ， 再 用 创建 的 st 调 
isEmpty () 函数 和 isFull () 函数 ， 编 译 器 会 报错 ， 因 为 这 些 函 数 并 没有 在 类 Stack<double，5> 中 进行 定义 。 


12.3.5 “部 分 特 化 


C++ 引入 了 部 分 特 化 (Partial Specialization) 来 部 分 地 限制 类 模板 的 通用 性 ， 例 如 ， 代 码 12-8 中 可 使 用 下 述 方式 对 类 定义 特 化 。 


template <> class Stack<double int num> 


只 限制 了 前 一 个 类 型 参数 为 double， 对 第 二 个 int 型 常量 没有 限制 。 这 个 例子 有 些 特殊 ， 来 看 一 个 通用 模板 类 的 例子 ， 如 下 所 示 。 


template<class Tl1,class T2> class FExample 
{ 

J // 

类 定义 

i 


部 分 特 化 定义 如 下 所 示 。 


template<class T2> class Example<int,T2> 
{ 

村 // 

类 定义 

i 


如 果 所 有 类 型 都 已 指定 ， 那 么 template 后 的 “< >” 内 为 空 ， 这 就 是 显 式 特 化 ， 从 这 个 角度 看 ， 部 分 特 化 和 显 式 特 化 是 相通 的 。 


12.3.6” 重 载 和 优先 级 


如 果 有 多 个 模板 供 选 择 ， 编 译 器 将 选择 特 化 程度 最 高 的 那个 ， 如 下 所 示 。 


template<class Tl,class T2> class Example A 
类 模板 


{ 


}; 

template<class T2> class Example<int,T2> 
部 分 特 化 

{ 


// 


A vy 

类 定义 

} 

template<> class Example<int,int> 
显 式 特 化 


{ 
} 


Wx 


// 


在 创建 不 同类 的 对 象 时 ， 会 有 不 同 的 模板 被 调 


有 有， 如 下 所 示 。 


Example<double, double> El; // 
调用 通用 类 模板 

Example<int, float> FE2; // 
调用 部 分 特 化 

Example<int, int> E3; // 
调用 显 式 特 化 

部 分 特 化 有 两 个 重要 应 用 ， 如 下 所 述 。 


(1) 为 指针 提供 特殊 版 本 的 模板 


template <class TYPE> 
模板 #1 

class Example{ 

a 

template <class TYPE*> 
模板 #2 


class Example{ 


型 


好 


如 果 提 供 的 类 型 参数 是 指针 ， 模 板 # 2 被 调 


(2) 为 类 模板 的 调 


设置 各 种 限制 。 


， 否 则 ， 模 板 # 1 被 调用 


template<class Tl1,class T2> 
模板 井 
class Examplef 


Be 

template<class T1> 
模板 # 

class Example<T1,T1>{ 


// 


当 提 供 的 两 个 类 型 参数 相同 时 ， 模 板 # 2 会 被 调 


12.4 ”模板 的 幅 套 


， 否 则 ， 模 板 # 1 会 被 调用 。 


模板 的 套 吝 可 以 理解 为 在 另外 一 个 模板 里 面 定 义 一 个 模板 。 以 模板 (类 或 者 函数 ) 作为 另 一 个 模板 (类 或 者 函数 ) 的 成 员 ， 也 称 成 员 模 板 。 


提示 “成员 模板 是 不 能 声明 为 virtual 类 型 的 。 


12.4.1 ”函数 成 员 模板 


可 以 将 函数 模板 作为 另 一 个 类 (必须 是 模板 类 ) 的 成 员 ， 称 为 函数 成 员 模板 ， 其 


代码 12-9 ”成 员 模 板 示例 MemberTemplate 


法 和 普通 成 员 函 数 类 似 ， 如 示例 代码 12-9 所 示 。 


#include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 template<class A> 
04 class Test 
05 { 
06 public: 
07 template<class B> 
成 员 模板 

A f£(B); 

09 }; 
10 template<class A> 
二 template<class B> 
成 员 模板 的 定义 
12 A Test<A>::f (B) 
13 4 
14 return A(B); 
15 } 
16 int main() 
水 
18 Test<int> 七 
19 cout<<t.f(3.14)<<endl; 
20 return 0; 
21 } 


//Test 


1 


// 


在 VC 2005 环 境 下 编译 ， 输 出 结果 如 下 所 示 。 


注意 在 VC 6 环境 下 ， 上 述 代码 无 法 编译 通过 ， 


主要 因为 VC 6 的 编译 器 对 模板 的 支持 相对 较 差 ， 所 以 推荐 采用 较 新 的 编译 器 ， 如 VC 2005。 


【代码 解析 】 代 码 第 8 行 定义 了 函数 成 员 模 板 “A f (B) ; ”， 程 序 很 简单 ， 关 键 是 掌握 函数 成 员 模 板 的 定义 方法 。 


12.4.2 “对象 成 员 模板 


类 模板 的 定义 可 以 放 在 另 一 个 类 中 ， 实 例 化 后 的 模板 类 对 象 可 以 作为 另 一 个 类 的 成 员 ， 如 示例 代码 12-10 所 示 。 


代码 12-10 “对象 成 员 模 板 ObjectMemberTemplate 


OR 
文件 名 ;example1210.cpp---------------------------- > 

01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 template<class T> 

04 class Outside /4 
外 部 Outside 

05 { 

06 

07 public: 

08 template<class R> 

09 class Inside Pi 
嵌 套 类 模板 定义 

10 

11 private: 

12 Rr; 

13 public: 

14 Inside (R x) 好 
模板 类 的 成 员 函 数 可 以 在 定义 时 实现 

15 { 

16 r= 

站 和 

18 void disp(); 

jg }; 

20 Outside (T x) :t (x) 

21 { 

2 } 

23 void disp(); 

24 private: 

25 Inside<T> t; 

26 }; 

27 

28 template<class T> 

2 template<class R> 

30 void Outside<T>: :Inside<R>::disp() ar 
模板 类 的 成 员 函 数 也 可 以 在 定义 外 实现 

31 { 

32 cout<<"Inside: "<<Outside<T>::Inside<R>::r<<endl; 
33 和 

34 template<class T> 

5 void Outside<T>: :disp() 

36 4 

37 cout<<"Outside:"; 

38 t.disp(); 

39 } 

40 int main() 

41 

42 Outside<int>::Inside<double> obin(3.5); // 
声明 Inside 

类 对 象 obin 

43 obin.disp();; 

44 Outside<int> obout (2); ve 
创建 outside 

类 对 象 obout 

45 obout .disp() 

46 return 0; 

47 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

Inside: 3.5 


Outside:Inside: 2 


【代码 解析 】 理 解 的 难点 在 于 “类 模板 不 等 于 类 定义 ， 需 要 实例 化 或 特 化 来 生成 类 实例 ”。 代 码 第 9 行 的 Inside 类 模板 的 访问 权限 为 public， 因 此 ， 可 以 调用 下 述 语句 。 


“Outside<int>::Inside<double> obin(3.5); 


” 


在 Outside 类 内 使 用 “Inside <T>t; ”语句 声明 了 Inside<T> 类 的 对 象 ， 在 Outside 模 板 类 对 象 创建 时 ， 首 先 采 用 隐 式 实例 化 生成 Inside<T> 类 的 定义 ， 其 次 根据 此 定义 创建 对 象 成 员 t。 


12.5 “模板 参数 


模板 包含 类 型 参数 (如 class Type) 和 非 类 型 参数 (如 int NUM ，NUM 是 常量 ) 。 实 际 上 ， 模 板 的 参数 可 以 是 另 一 个 模板 ， 也 就 是 说 ， 下 述 形式 是 合法 的 。 


template<template <class T1> class T2, class T3, int Num>; 


上 述 简 单 示例 将 原来 简单 的 “class T2” 或 “Typename T2” 扩充 为 “template<class T1>class T2”， 见 示例 代码 12-11。 


代码 12-11 模板 参数 ParameterTemplate 


i 
文件 名 : Stack.h 

01 template <class T,int num> J 
类 型 参数 表 

02 class Stack //Stack 
03 { 

04 private: 

05 T sz[num]; J 
存储 空间 ， 用 数组 表示 

06 public: 

07 int ReturnNum(); // 
判断 栈 是 否 为 空 

08 ] 7 

09 template<class T1, int numl> /1 

参数 列表 不 要 求 他 个 字 相同 ， 介 背 式 变相 同 

10 int Stack<T1,num1>: :ReturnNum () 

了 { 


12 return numl; // 


人 


人 example1211 .cpp———————~———~--~~--- 一 一 一 > 
#include <iostream> 
和 #include "Stack.h" 
16 using namespace std; 
水 
18 template<template<class Type int NUM> class TypeClass,class T1,int N> 
19 void disl // 
ed 个 关 模板 
{ 
TypeClass<T1,N> ob; a 
类 模板 的 隐 式 实例 化 ， 
创建 对 象 b 
cout<<ob.ReturnNum()<<endl; // 
荐 有 ob 
的 public 
成 员 函 数 
23 } 
24 
25 int main() 
2 { 
disp<Stack, int, 8>(); // 
各 数 信 板 的 隐 式 实例 和 并 调用 
return 0; 
妈 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
8 


【代码 解析 】 代 码 第 18~ 19 行 定义 了 函数 模板 disp () ， 该 模板 的 类 型 参数 表 中 又 包含 了 一 个 类 模板 TypeClass， 在 函数 模板 disp 内 可 以 对 类 TypeClass 进 行 实例 化 处 理 。 


12.6 小 结 


模板 是 C++ 引入 的 新 特性 ， 也 是 第 13 章 要 介绍 的 标准 模板 库 STL 的 基础 ， 模 板 有 函数 模板 和 类 模板 之 分 ， 两 种 应 用 有 很 多 相似 之 处 。 学 习 模板 ， 最 重要 的 是 理解 模板 定义 (函数 模板 定义 和 类 模板 定 
义 ) 与 具体 定义 (函数 定义 和 类 定义 ) 的 不 同 。 模 板 不 是 定义 ， 要 通过 实例 化 (通过 模板 ) 或 特 化 〈 避 开 模 板 ) 来 生成 具体 的 函数 或 类 定义 ， 再 调用 函数 或 创建 类 的 对 象 。 


模板 支持 谋 套 ， 也 就 是 说 可 以 在 一 个 模板 里 面 定义 另 一 个 模板 。 以 一 个 模板 (类 或 者 函数 ) 作为 另 一 个 模板 (类 或 者 函数 ) 的 成 员 ， 也 称 成 员 模 板 。 同 时 ， 模 板 也 可 以 作为 另 一 个 模板 的 参数 ， 出 现在 
类 型 参数 表 中 。 


1 .模板 参数 实例 化 后 的 函数 也 称 为 

2.C++ 引 入 了 __ 来 解决 某 些 类 型 在 函数 中 的 特殊 操作 。 

3. 可 以 将 函数 模板 作为 另 一 个 类 (必须 是 模板 类 ) 的 成 员 , 称 为 ” 
4 模板 参数 实例 化 后 的 函数 也 称 为 模板 函数 ， 最 简单 的 实例 化 称 为 
二 、 上 机 实践 


1. 定 义 2 个 函数 模板 ， 能 够 进行 各 种 类 型 数据 的 加 法 算法 及 除 字符 串 数据 类 型 外 的 减法 算法 。 


【提示 】 本 题 主要 是 要 求 读者 熟悉 函数 模板 的 相关 知识 ， 重 点 是 掌握 模板 和 函数 模板 的 概念 及 作用 。 
【关键 代码 】 

2 template<class Ex> 

Ex Add (Ex x,Ex y) // 
本 要 时 庆 

{ 
0 return X+Y7 
05 A 
06 template<class Ex> 
07 Ex Sub (Ex x, Ex y) 
08 { 
09 return x-y; 
10 } 
11 
12 template<> char* Add<char*>(char *px,char *py) // 
特 化 定义 
13 { 
14 strcat (px, py); 
15 return px; 
16 } 


2. 定 义 一 个 队列 类 模板 ， 其 中 包括 置 空 队 、 判 队 空 、 入 队 、 出 队 及 判断 队 满 的 成 员 函 数 。 


【提示 】 本 题 主要 是 要 求 读者 熟悉 类 模板 的 相关 知识 ， 重 点 是 掌握 类 模板 的 概念 、 定 义 和 使 用 。 


队列 的 规则 如 下 所 示 。 
* nHead 直 接 指向 了 队 头 的 数据 位 置 。 


“ nTail 直 接 指 向 了 队 尾 要 插入 的 位 置 。 


"如果 nTail=nHead， 队 列 为 空 。 


“ nTailttnHead 位 置 小 1，【〔( 就 是 在 他 前 面 一 个 ) ， 代 表 队 满 。 


“ 所 以 数组 中 能 存放 的 数据 要 比 数组 的 空间 小 1， 是 为 了 判断 队列 满 的 情况 。 


【关键 代码 】 
01 template <class T, int num> // 
类 型 参数 表 
02 class MyQueue //Queue 
类 定义 
03 { 
04 private: 
05 T sz[num]; J 
存储 空间 ， 用 数组 表示 
06 int nTail; WA 
队列 尾 
07 int nHead; // 
队列 头 
08 public: 
09 MyQueue (); // 
构 翅 省 数 
bool QueueEmpty () 7 A 
WE 是 否 为 空 
bool QueueFul1() 7 // 
说 队列 是 是 否 已 
bool InQueue (const T&) // 
一 个 元 素 入 队 
bool OutQueue (T&); FE 
各 ma 个 元 素 
] 7 
1 template<class T, int num> 
16 MyQueue<T, num>: :MyQueue () 
17 { 
18 nTail = 0; 
初始 位 置 为 0 
19 nHead = 0; 
20 } 
21 template<class T1, int numl> gy 
参数 列表 不 要 求 每 个 字 相 同 ， 但 形式 要 相同 
起 bool MyQueue<T1,numl>: :QueueEmpty () 
2 { 
return (nTail==nHead); // 
byrne 说 明 当前 无 元 素 
> ee T,int num> 
27 bool MyQueue<T, num>: :QueueFull1 () 
28 { 
29 return (nTail+1)%num == nHead; // 
如 果 ntial 
比 nHead 
小 1 
， 则 队列 满 
30 } 
1 template<class T,int num> 
32 bool MyQueue<T, num>::InQueue (const T& obt) 
33 { 
3 if (QueueFul1l()) 
return false; WA 
本 已 满 ， 入 队 不 成 功 ， 返 回 false 
else 
加 { 
sz[nTail]=obt; we 
将 传 入 的 元 素 存 储 在 1 
指向 的 当前 位 置 
39 nTail = (nTail+1) Snum; // 
加 1 
， 向 队列 后 面 移动 
40 return true; Pi 
入 队 成 功 ， 返 回 true 
41 } 
42 
43 template<class T,int num> 
44 bool MyQueue<T, num>: :OutQueue (T& obt) 
45 { 
46 if (QueueFmpty() ) 
47 return false; // 
如 果 队 列 已 空 ， 无 法 弹出 ， 返 回 false 
48 else 
49 { 
50 obt = sz[nHead]; 
51 nHead = (nHead+1) $num; 
52 return true; // 
出 队 成 功 ， 返 回 true 
S53 } 
54 } 


第 13 章 ”标准 模板 库 


标准 模板 库 (Standard Template Library，STL) 不 是 面向 对 象 的 编程 ， 而 是 一 种 新 的 编程 模式 ， 即 泛 型 编程 (Generic Programming) 。STL 是 C++ 标准 库 的 组 成 部 分 ， 它 是 个 庞大 且 复 杂 的 系统 ， 
仅 STL 就 可 以 写 出 厚 达 干 页 的 技术 书籍 ， 所 以 ， 本 章 不 可 能 面面俱到 地 介绍 ， 重 点 在 于 介绍 泛 型 编程 的 思想 和 本 质 ， 介 绍 一 些 常用 的 方法 ,为 初学 者 学 习 STL 提 供 一 些 感性 认识 ， 起 到 抛砖引玉 的 作用 。 


注意 ”由 于 STL 是 一 项 比较 新 的 技术 ,而 VC 6 又 是 微软 公司 开发 的 比较 早 的 一 款 编译 器 ， 其 对 STL 的 支持 并 不 是 太 好 ， 因 此 在 学 习 本 章 时 ， 推 荐 采用 较 新 的 VC 2005 或 VC 2008 编 译 器 。 


本 章 主 要 涉及 以 下 知识 点 。 

“ STL: 介绍 STL 的 概念 、 容 器 、 适 配器 、 和 迭代 器 和 算法 。 

: 序列 式 容 器 及 其 操作 : 介绍 几 种 常用 的 序列 式 容器 的 使 用 方法 。 
: 关联 式 容器 及 其 操作 : 介绍 几 种 常用 的 关联 式 容器 的 使 用 方法 。 
“ 迁 代 器 : 介绍 迭代 器 的 概念 、 类 型 及 其 使 用 方法 。 

“ 泛 型 算法 : 介绍 函数 对 象 及 常用 算法 分 类 

: 适配器 : 介绍 容器 、 迁 代 器 和 函数 适配器 的 使 用 方法 。 


“ 基 类 与 派生 类 对 象 之 间 的 转换 : 介绍 基 类 与 派生 类 之 间 如 何 进行 转换 。 


13.1 理解 STL 


STL 库 是 上 


“ 容器 (Container) 。 

' 和 迭代 器 (Iterator) 。 
容器 适配器 (Adapter) 。 

. 算法 (Algorithm) 。 


、 容 器 适配器 和 人 迭代 器 都 是 


类 模板 实现 的 ， 和 迭代 器 


于 遍历 容器 中 的 每 一 个 元 素 , 算法 


于 操作 数据 。 


模板 (Template) 写 出 来 的 ， 在 第 12 章 中 已 经 介绍 过 模板 是 STL 库 的 基础 。 大 致 来 说 ，STL 是 由 以 下 4 部 分 组 成 的 。 


如 果 没 有 STL 的 支持 ， 在 处 理 一 些 复杂 问题 时 ， 


行 设计 存储 模式 ， 如 数组 管理 和 


p 插 入、 删除 操作 等 ， 不 但 很 繁琐 ， 而 | 


错误 频 出 ， 是 程序 出 问题 最 多 的 地 方 。STL 运 


模板 类 库 机 制 ， 为 数据 存储 、 


查找 和 其 他 操作 提供 了 一 整套 方案 ， 大 大 提高 了 程序 的 正确 性 ， 不 仅 如 此 ， 类 库 还 对 常 


的 许多 操作 进行 了 优化 处 理 ， 大 大 提高 了 程序 的 运行 效率 。 


容器 即 是 可 容纳 一 些 数 据 的 模板 类 ，STL 中 有 vector、list、deque、set、map、multimap 和 multiset 等 容器 。 


13.1.2 ”适配器 


适配器 就 是 接口 


(Interface) ， 对 容器 、 迭 代 器 和 算法 进行 包装 ， 但 其 实质 还 是 容器 、 和 迭 代 器 和 


法 ， 只 是 不 依赖 了 


和 适配器 可 理解 为 迭代 器 的 模板 ， 算 法 适配器 可 理解 为 算法 的 模板 。 


常见 的 容器 适配器 有 stack、queue 和 priority queue。 


13.1.3 ”迭代 器 


在 某 些 专业 书籍 中 ， 返 代 器 也 称 游标 ， 可 以 将 进 代 器 初步 理解 为 广义 指针 ， 和 迭代 器 和 指针 功能 很 像 ， 它 是 通过 于 


途 代 器 包括 随机 访问 迭代 器 (Random Access lterator) 、 双 向 迭代 器 (Bidirectional lterator) 、 前 向 迭代 器 (Forward lterator) 、 输 入 友 代 器 (Input lterator) 和 输出 


lterator) 5 种 ， 稍 后 会 详细 介绍 。 


13.1.4 算法 


STL 包 含 了 很 多 对 容器 进行 处 理 的 函数 ， 其 处 理 思路 大 体 相 同 ， 即 使 


13.2 ”使 用 序列 式 容 器 


容器 是 STL 的 基础 ， 容 器 有 序列 式 容器 (Sequential Container) 和 关联 式 容器 (Associative Container) 之 分 。 总 体 来 说 ， 序 列 式 容器 会 强调 元 素 的 次 序 ， 依 次 维护 第 一 个 元 素 到 最 后 一 个 元 素 ， 画 


向 序列 式 容器 的 操作 主要 是 迭代 操作 ， 本 节 讨论 序列 式 容器 vector、list 和 deque 的 用 法 。 


13.2.1 序列 式 容器 的 创建 和 元 素 的 访问 


使 


序列 式 容器 ， 必 须 包含 相关 的 头 文件 ，vector、list 以 及 deque 分 别 对 应 于 如 


#include <vector> 
#include <list> 
#include <deque> 


下 头 文 件 。 


体 的 标准 容器 、 人 迭代 器 和 算法 类 到 


载 一 元 的 “和 “->” 来 从 容器 间接 地 返回 一 个 值 。 


LL。 容器 适配器 可 以 理解 为 容器 的 模板 ， 连 代 器 


迭代 器 (Output 


和 迭代 器 来 标识 要 处 理 的 数据 或 数据 段 以 及 结果 的 存放 位 置 ， 有 的 函数 还 作为 对 象 参数 传递 给 另 一 个 函数 ， 实 现 数据 的 处 理 。 


创建 序列 式 容器 的 对 象 ， 大 体 有 以 下 几 种 方式 。 


1) 创建 空 的 容器 ， 此 时 容器 中 的 元 素 个 数 为 0。 


Vector<int> obV7 
list<float> obL; 
deque<double> obD; 


2) 产生 特定 大 小 的 容器 ， 此 时 容器 中 的 元 素 被 创建 ， 但 未 被 显 式 初始 化 ， 编 译 器 使 
户 定义 的 或 编译 器 默认 提供 的 ) 或 每 个 参数 都 有 默认 值 的 构造 函数 。 如 下 所 示 。 


无 参 构造 函数 ( 


默认 值 为 元 素 隐 式 初始 化 ， 像 int、float 和 double 等 内 置 的 数据 类 型 会 被 初始 化 为 0。 对 于 类 对 象 元 素 ， 将 调用 


vector<double> obV (50); 
型 对 象 cbV 
中 含 50 


//vector 


个 double _ 
型 的 元 素 ， 初 始 化 为 0 
list<int> obL (1000); 
型 对 象 obL 

中 含 1000 

个 jE _ 

型 元 素 ， 初 始 化 为 0 
deque<float> obD(2) 
型 对 象 obD 
中 含 2 


个 float 
型 元 素 ， 初 始 化 为 0 


人 


//deque 


3) 在 2) 的 基础 上 更 进一步 ， 创 建 特定 大 小 的 容器 ， 并 且 为 其 中 的 每 个 元 素 指定 初始 值 ， 此 时 在 元 素 的 参数 后 增加 一 个 参数 ， 如 下 所 示 。 


Vector<int> obV (10, 8); //10 


个 int 

型 元 素 ， 每 个 都 初始 化 为 8 

list<double> obL(5,3.2); 5 
个 double 

型 元 素 ， 每 个 都 初始 化 为 3.2 

deque<string> obD(100, 

“Hello 

A //100 

个 strinm 


ing 
型 元 素 ， 每 个 都 初始 化 为 "Hello 


4) 根据 已 有 同类 型 的 容器 创建 新 容器 ， 并 将 其 中 的 元 素 完全 复制 过 来 。 假 设 obV1、obL1 和 obD1 都 是 现成 的 容器 ， 里 面 存储 的 数据 均 为 int 型 ， 则 可 用 下 述 命令 创建 新 容器 。 


Vector<int> obV2 (obV1); // 
或 vector<int> obV2=obV1; 

list<int> obL2 (obL1); 1 
或 list<int> obL2=obL1; 

deque<int> obD2 (obD1); // 


或 deque<int> obD2=obD1; 


5) 通过 一 对 运 代 器 (可 暂时 理解 为 指针 ) ， 可 以 使 编译 器 决定 元 素 的 个 数 和 初始 值 ， 这 对 迁 代 器 用 来 标识 一 组 元 素 区 间 。 


int sz[5]={1,2,3,4,5}; 
Vector<int> obV (sz,sz+5); 
list<int> obL (sz,sz+5); 
deque<int> obD (sz,sz+5); 


容器 创建 完 后 ， 便 可 以 通过 “容器 名 [下 标 ]” 或 “容器 名 .at (序号 ) ”的 形式 对 vector 和 deque 中 的 元 素 进行 随机 访问 ， 这 是 因为 在 vector 和 deque 类 模板 中 已 经 对 下 标 运算 符 进 行 了 重 载 ， 返 回 类 型 
便 是 其 中 存储 的 数据 类 型 。 和 数组 一 样 ， 元 素 的 初始 下 标 为 0， 而 且 编 程 时 同样 要 注意 下 标 越界 问题 。 此 外 ， 还 可 以 通过 迁 代 器 对 vector 和 deque 中 的 元 素 进 行 间接 访问 ， 在 迭代 器 一 节 中 会 进行 具体 的 介 
绍 ， 但 对 list 来 说 ， 其 不 支持 下 标 运算 符 访问 方式 (数组 表示 法 ) ， 也 就 是 说 无 法 对 list 中 的 元 素 进行 随机 访问 ， 必 须 通过 迭代 器 来 进行 。 如 示例 代码 13-1 所 示 。 


代码 13-1 ”容器 的 创建 与 其 中 元 素 的 访问 CreateAndContainer 


人 Examplel 301 .CPP 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 一 -一 -一 -一 -一 > 

#include <iostream> 
站 #include <vector> 
03 #include <list> 
04 #include <deque> 
95 using namespace std; 
06 int main() 
07 { 

vector<int> obv; // 


ge- 个 空 的 vector 
cout<<"obv 
的 元 素 个 数 为 ， "<<obv.size()<<endl; //size() 
用 以 返回 元 素 的 个 数 
10 
创建 double 
型 数组 sz 
Ll 
创建 deque 
人 DB 


人 
下 和 ( 末 地 址 十 1 
) 初始 化 ， 方 式 5 


13 for (unsigned int i=0;i<obD.size();i++) 人 


对 obD 
中 的 元 素 进行 随机 访问 
14 { 


double sz[5]={1,2,3,4,5}; A 


deque<double> obD (sz, sz+5); A 


// 


了 Cout<<obD[i]<<"” "; x 
下 标 表示 法 或 obD.at (i) 
16 } 
17 cout<<endl; 1 
换行 
18 list<float> obL(3,5); 他 
创建 一 个 大 小 为 3 
的 list 
型 容器 obL 
人 
20 1ist<float>: :iterator iter=obL.begin(); // 
创建 list<float> 
型 迭代 器 ， 类 似 指针 的 
// 
， 并 使 其 指向 obL 
的 和 个 元 素 
while (iter!=obL.end()) //while 
结构 ， 直到 iter 
首 向 obD, 
的 尾部 
23 
24 cout<<(*iter)<<" "7 
通过 迭代 器 间接 访问 容器 中 的 元 素 
25 itert+; df 
缘 向 下 一 个 元 素 
26 
27 cout<<endl; // 
换行 
28 return 0; 
29 bs 


输出 结果 如 下 所 示 。 


Obv 

的 元 素 个 数 为 : 0 
工业 3 和 5 
5 护 与 


【代码 解析 】 代 码 中 演示 了 3 种 容器 的 创建 及 其 元 素 的 访问 过 程 ， 值 得 注意 的 是 对 代码 第 18 行 的 list 型 容器 对 象 obbL， 不 能 使 用 如 “obL[1]” 之 类 的 下 标 运算 符 和 “obL.at (1) ”的 形式 访问 其 中 的 元 
素 ， 只 能 借助 于 迭代 器 的 间接 访问 。 


代码 13-1 初 步 演 示 了 迭代 器 的 用 法 ， 从 表面 上 看 ， 人 迭代 器 类 似 于 指针 ， 和 迭代 器 的 声明 格式 如 下 所 示 。 


容器 类 型 <class type>: :iterator 
友 代 器 对 象 名 ; 


这 只 是 迭代 器 的 一 种 形式 ， 稍 后 会 有 更 详细 的 介绍 。 


13.2.2 ”所 有 容器 都 支持 的 特征 


在 代码 13-1 中 ，“obL.begin () ”返回 的 是 指向 容器 第 


ob、ob1 和 ob2 是 容器 对 象 名 。 


一 个 元 素 的 迭代 器 ， 这 是 所 有 容器 (容器 和 容器 适配器 ) 都 支持 的 基本 特征 。 此 外 ， 还 有 如 表 13-1 所 示 的 所 有 容器 都 支持 的 基本 特征 ， 其 中 


表 13-1 所 有 容器 都 支持 的 基本 特征 
表 达 式 说 明 复杂 度 
ob.begin() 返回 指向 容器 中 第 一 个 元 素 的 迭代 器 固定 
ob.end0) 返回 指向 容器 中 末尾 元 素 的 下 一 个 迭代 器 固定 
ob.size() 返回 元 素 个 数 ， 等 价 与 ob.end0-ob.begin0) 固定 
obl.swap(ob2) 交换 obl 和 ob2 中 的 内 容 固定 
obl1==ob2 bool 如 果 obl 和 ob2 长 度 相 同 ， 且 每 个 对 应 元 素 都 相等 时 返回 真 线性 
ob1!=ob2 bool !(ob1==ob2) 线性 


需要 特别 说 明 的 是 ob.end () ， 其 返回 的 是 末尾 元 素 的 下 一 个 迭代 器 ， 在 有 的 教材 上 称 做 超 尾 值 迭 代 器 ， 初 学 者 往往 会 把 ob.end () 理解 为 指向 容器 中 末尾 元 素 的 迭代 器 ， 这 也 是 为 什么 在 代码 13-1 


中 对 obL 进 行 遍历 输出 时 使 用 “while (iter! =obLend () ) ”的 原因 。 


注意 size () 函数 返回 的 类 型 是 size_type， 这 个 类 型 的 定义 出 发 点 和 size_t 类 似 ， 是 为 了 提高 可 移植 性 来 说 的 ， 关 于 size_type 的 介绍 请 参考 第 13.4.2 节 的 介绍 。 


杂 度 代表 操作 所 


杂 度 是 操作 和 算法 性 能 的 衡量 手段 ， 固 定 


13.2.3 ”序列 式 容器 中 元 素 的 插入 和 删除 


在 普通 数组 中 ， 元 素 的 插入 和 删除 是 件 很 繁琐 的 事情 ， 


但 在 序列 式 容器 中 ， 只 要 调 


注意 ”在 创建 数组 时 ， 需 要 


(1) push_back (t) 和 pop_back (void) 


的 时 间 与 对 象 中 的 元 素数 目 无 关 ， 而 线性 复杂 度 代表 操作 所 


操作 函数 ， 所 有 的 事情 都 由 STL 类 库 自动 完成 ， 而 


指定 元 素 的 个 数 以 帮助 编译 器 开辟 所 需 内 存 区 域 ， 而 在 创建 容器 对 象 时 不 必 


时 间 正 比 于 对 象 中 的 元 素数 目 。 


容器 对 象 都 能 随 着 元 素 的 插入 和 删除 自动 地 增 大 或 缩小 。 


间 明 容器 对 象 的 最 大 容量 ， 因 为 由 STL 类 库 管 理 的 容器 对 象 内 存 是 动态 的 。 


push_back (t) 和 pop_back (void) 允许 在 容器 对 象 的 未 尾 进 行 插入 和 删除 操作 ， 从 字 
末端 的 元 素 ， 容 器 对 象 的 容量 自动 减 小 。 以 vector 为 例 ， 如 示例 代码 13-2 所 示 。 


代码 13-2 push_back (t) 和 pop_back (void) 函数 InsertAndDelete1 


上 不 难看 出 push_back (t) 在 最 末端 插入 一 个 元 素 t， 容 器 对 象 的 容量 自动 增 大 ，pop_back (void) 删除 最 


文件 名 example1302.cPP-------------------------- > 
01 #include <iostream> 
02 #include <vector> 
03 using namespace std; 
04 int main() 
05 { 
06 vector<int> obV (3,1); PE 
创建 一 个 
类 he 
个 i 
由 全 为 1 
obV.push back(2) // 
效 int > 
型 数据 2 
插入 在 容器 对 象 cbV 
末尾 
08 for (unsigned int i=0;i<obV.size();i++) 
09 
10 Cout<<obV[i]<<" "; a 
输出 处 理 ， 看 是 否 安插 成 功 
也 } 
过 cout<<endl; 
了 ObV.pop_back (); // 
将 最 后 一 个 元 素 弹出 
14 for (unsigned int i=0;i<obV.size();i++) 
15 
16 cout<<obV[i]<<"™ ™"; a 
lr i 看 是 否 弹出 成 功 
二 } 
18 cout<<endl; 
JS return 0; 
20 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
he 浊 
i 东 


【代码 解析 】 代 码 第 7 行 是 将 数据 插入 到 容器 最 后 ， 代 码 第 13 行 是 将 最 后 一 个 


(2) push front (t) 和 pop front (void) 


list 和 deque 还 提供 了 push_front (t) 以 及 pop front (void) ， 分 别 F 


代码 13-3 push_front (t) 和 pop front (void) 函数 InsertAndDelete2 


元 素 弹出 。 最 后 的 输出 结果 验证 了 容器 对 象 大 小 的 动态 


于 在 容器 对 象 的 头 部 插入 或 删除 一 个 元 素 ， 不 过 ， 这 两 个 操作 函数 对 vector 并 不 适用 。 以 list 为 例 ， 如 示例 代码 13-3 所 示 。 


01 #include <iostream> 
02 #include <list> 


03 using namespace std; 


04 int main() 
05 i 
06 int sz[5]={1,2,3,4,5}; 
07 list<int> obL (sz,sz+5); 对 
创建 一 个 1ist 
对 象 ， 包 含 5 
个 int 
型 元 素 
08 obL.push front (0); a 
将 int 
型 数据 0 
轿 和 在 容器 对象 apt 
剖 
09 list<int>::iterator iter=obL.begin(); 
10 while (iter!=obL.end()) 
1 { 
了 cout<<(*iter)<<" "; Wt 
输出 处 理 ， 看 是 否 安插 成 功 
13 itertt+? 
14 $ 
15 cout<<endl; 
16 obL.pop front () 7 // 
将 第 一 个 元 素 弹出 
7 iter=obL.begin (); 
18 while (iter!=obL.end ()) 
19 { 
20 cout<<(*iter)<<" "; a 
输出 处 理 ， 看 是 否 弹出 成 功 
21 itertt+? 
22 } 
之 也 cout<<endl; 
24 return 0; 
E 
输出 结果 如 下 所 示 。 
0 112345 
123 4 5 


【代码 解析 】 代 码 第 8 行 和 第 16 行 使 


(3) front (void) 和 back (void) 


两 个 简单 的 函数 (push_front () 和 pop_front () ) 完成 了 从 头 部 插入 和 删除 一 个 元 素 的 操作 。 


前 面 介绍 的 push_back (t) 和 push_front (t) 以 及 pop_back (void) 和 pop front (void) 返回 值 类 型 都 是 void， 也 就 是 说 ， 无 法 从 pop_back (void) 和 pop front (void) 得 到 被 删除 的 元 素 值 。 


为 此 ，STL 提 供 了 front (void) 和 back (void) 来 读 取 序 列 式 容器 对 象 的 最 前 端 元 素 和 最 未 端 元 素 ， 这 两 个 函数 方法 对 vector、list 和 deque 都 适 上 


代码 13-4 _ front (void) 和 back (void) 函数 InsertAndDelete3 


。 以 deque 为 例 ， 如 代码 13-4 所 示 。 


ST A POE RS ee 


文件 名 : example1304 .cpp-- 一 -一 一 -一 一- 一 一 -一 -一 一 一 一 -一 一 一 > 

01 #include <iostream> 

02 #include <deque> ZX 
使 用 deque 
必须 包含 的 头 文件 

03 using namespace std; 

04 int main() 

Li 下 

06 double sz[6]={0,1,2,3,4,5}; 

07 deque<double> obD (sz,sz+6); 

08 cout<<obD. front ()<<endl7 // 
读 取 最 前 端 元 素 的 值 

09 cout<<obD.back () <<endl; // 
读 取 最 末端 元 素 的 值 

10 return 0; 

Ee } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

0 

量 


【代码 解析 】 需 


说 明 
素 的 个 数 无 关 。 


(4) insert 插 入 操作 


不 仅 可 以 在 最 前 端 和 最 末端 插入 元 素 ， 序 列 式 容 器 还 可 在 中 间 特 定位 


* iterator insert (iterator p, elemType t) ; 


将 元 素 t 揪 入 在 迭代 器 p 之 前 ， 返 回 的 迭代 器 指向 被 插入 的 元 素 。 


* void insert (iterator p, int num，elemTypet) ; 


在 迭代 器 p 之 前 插入 num 个 元 素 ， 这 些 元 素 的 值 都 为 {， 无 返回 值 。 


* void insert (iterator p, iterator first，iterator last) ; 
在 迭代 器 p 之 前 插入 [first，last) 之 间 的 所 有 元 素 。 


从 以 下 示例 代码 体会 3 种 insert 不 同 操作 ， 如 代码 13-5 所 示 。 


代码 13-5 ”序列 式 容器 通用 的 3 种 insert 操 作 InsertMethods 


注意 的 是 代码 第 8 行 的 front (void) 和 第 9 行 的 back (void) 只 能 用 于 元 素 的 读 取 ， 而 不 能 用 于 改写 元 素 的 值 ， 如 “obD.front () =1; ”是 非法 的 。 


前 面 介 绍 的 6 个 函数 操作 : push_back (t) 、push_front (t) 、pop_back (void) 、pop_front (void) 、front (void) 和 back (void) ， 其 复杂 度 都 是 固定 的 。 换 言 之， 操作 所 用 的 时 间 


处 插入 元 素 ，insert 成 员 函 数 有 如 下 几 种 呈 


E 载 形式 ， 编 译 器 根据 传递 的 参数 决定 调 


哪个 版 本 。 


器 对 象 元 


二 
文件 名 : example1305 .cpp---- 一 -一 -一 -一 -一 -一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 

02 #include <vector> 


i: using namespace std; 


(5) erase 删 除 操作 


除了 使 用 pop_front (void) 和 pop_back (void) 外 ， 序 列 式 容 器 可 以 通过 erase 成 员 函 数 抹 除 容器 中 指定 位 置 处 的 元 素 ，erase 函 数 有 如 下 两 种 重 载 形式 。 


* iterator erase (iterator p) ; 


抹 除 迭代 器 p 指 定 的 元 素 ， 返 回 指向 所 删除 元 素 的 下 一 个 元 素 的 迭 


* iterator erase (iterator first, iterator last) ; 


代 器 。 


抹 除 [first，last) 之 间 的 所 有 元 素 ， 返 回 指向 被 删除 的 一 片 元 素 的 下 一 个 元 素 的 迭代 器 。 


以 list 容 器 为 例 ， 体 会 一 下 元 素 的 删除 操作 ， 如 代码 13-6 所 示 。 


代码 13-6 “序列 式 容器 通用 的 两 种 erase 操 作 EraseMethods 


04 disp (vector<int>& x) // 

定义 disp 

机 数 用 引 和 容器 对 象 所 有 元 素 

05 

06 unsigned int i=0; 

07 for (;i<x.size();i++) 

08 { 

09 cout<<x[i]<<" "7 

10 } 

四 } 

12 int main() 

1 和 3 : 

14 vector<int> obD(5,0); J 

创建 一 个 vector<int> 

容器 对 象 

15 vector<int>::iterator pD=obD.end(); RA 

创建 迭代 器 pD 

16 PD=obD.insert (pD,1); // 

在 尾部 插入 元 素 1 

， 并 使 达 代 器 指向 新 插入 的 1 

17 disp (obD); 

18 cout<<endl; 

19 obD.insert (pD,2,3); A 

在 新 插入 的 元 素 1 

之 前 插入 两 个 元 素 3 

20 disp (obD) ; 

21 cout<<endl; 

22 PD=obD. begin (); 天 

很 重要 ， 插 入 后 ， 原 六 的 办 代 器 可 外 EE 实效 

23 int sz[3]={7,8,9}; 

24 cbD.insert (pD, sz, sz+3) ; // 

将 两 个 指针 (相当 于 和 迭代 器 插入 到 头 部 

25 disp (obD) ; 

26 cout<<endl; 

27 return 0; 

28 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

区 

人 

1 

【代码 解析 】 代 码 第 16 行 、 第 19 行 和 第 24 行 分 别 演示 了 3 种 insert 操 作 的 用 法 ， 初 学 者 容易 忽略 的 是 3 种 操作 的 返回 值 ， 代 码 第 16 行 的 语句 “pD=obD.insert (pD，1) ; ”是 在 迭代 器 前 插入 元 素 1， 
并 用 指向 新 插入 的 元 素 1 的 迭代 器 为 PD 赋 值 ， 这 有 效 避 免 了 “人 迭代 器 失效 ”现象 。 

“和 迭代 器 失效 ” (lterator Invalid) 将 在 13.5 节 中 进行 详细 介绍 ， 从 字面 意义 上 理解 ， 这 意味 着 迭代 器 不 再 指向 原来 的 位 置 ， 这 是 由 于 系统 为 容器 的 扩充 或 删除 等 操作 造成 的 ， 因 此 在 继续 使 用 迭代 器 

前 ， 必 须 对 迭代 器 重新 定位 。 所 以 语句 “pD=obD.begin () ; ”十 分 重要 ， 将 pD 指 向 最 前 端 元 素 ， 则 语句 “obD.insert (pD，sz，sz+3) ; ”成 功 地 将 7、8 和 9 插入 到 了 vector 的 头 部 。 


en 
文件 名 ; example1306 .cpp- 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 
02 #include <list> 
03 using namespace std; 
04 9 disp (list<int>& x) // 
定义 disp 
De 
Ss 
06 list<int>::iterator it=x.begin(); 
7 for (;it!=x.end() ;it++) //list 
不 支持 下 标 随机 访问 
08 { 
09 Cout<<(x*it)<<" "; 
10 } 
1 } 
12 int main() 
13 4 
ee int sz[9]={1,2,3,4,5,6,7,8,9}; 
list<int> obL (sz, sz+9); /1 
Hem fe (指针 ) 创建 list<int> 
16 disp (obL); 
17 cout<<endl; 
18 list<int>::iterator iter=obL.begin(); // 
创建 达 代 器 iter 
， 指 向 最 前 端 元 素 
19 itertt; Ea 
指向 第 2 
个 元 素 
20 iter=obL.erase (iter); Ft 
抹 掉 第 2 
个 元 素 ，iter 
指向 第 3 
个 元 素 
21 disp (obL) ; 
22 cout<<endl; 
23 obL.erase (iter, obL.end()); PE 
将 第 3 
个 元 素 直 到 最 后 1 
个 元 素 都 抹 掉 
24 disp (obL); 
25 cout<<endl; 
26 return 0; 
27 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
1 全 3 二 5 和 7 8 3 
| 


【代码 解析 】 代 码 中 在 创建 list<int> 型 迭代 器 时 用 “obL.begin () ”为 其 初始 化 ， 并 用 “iter+ +” 使 其 指向 list<int> 容 器 对 象 obL 的 第 2 个 元 素 “2”， 代 码 第 20 行 语 
句 “iter=obL.erase (iter) ; ”将 iter 指 向 的 第 2 个 元 素 从 obL 中 抹 去 ， 并 返回 指向 第 3 个 元 素 的 迭代 器 ， 赋 值 给 iter。 因 此 ， 代 码 第 23 行 语句 “obL.erase (iter，obL.end () ) ; ”将 从 iter 指 向 的 元 素 到 
最 后 一 个 元 素 全 部 从 obL 中 抹 去 ，obL 中 只 剩 下 了 第 一 个 元 素 “1”。 


因为 vector 和 deque 都 支持 下 标 运 算 符 随机 访问 ， 所 以 使 用 诸如 “容器 对 象 名 .erase (从 代 器 p， 人 迭代 器 p+2) ; ”是 合法 的 ， 但 list 不 能 这 样 用 。 也 就 是 说 ， 在 代码 13-6 中 如 果 使 用 语 
名 “obL.erase (iter，iter+3) ; ”， 编 译 器 会 指出 错误 。 


(6) clear () 操作 


成 员 函 数 clear 用 于 将 容器 对 象 清空 ，clear 成 员 函 数 只 有 一 种 版 本 ， 如 下 所 示 。 


void clear (void) 


除了 返回 值 外 ， 上 述 代码 等 价 于 “erase (begin () ，end () ) ”。 


13.2.4 ”vector 容 器 、deque 容 器 和 |ist 容 器 的 比较 


介绍 完 vector、list 以 及 deque 的 通用 用 法 ， 下 面 分 别 讨论 它们 的 特别 之 处 。 


首先 是 vector， 字 面 翻译 为 向 量 ， 其 用 法 类 似 于 前 面 介绍 的 数组 ， 但 其 功能 比 数组 更 强大 。 简 单 地 说 ，vector 是 数组 的 类 表示 ， 其 提供 了 自动 管理 内 存 的 功能 ， 可 以 动态 改变 vector 对 象 的 长 度 ， 并 随 
着 元 素 的 增 、 删 而 增 大 或 缩小 ， 提 供 了 对 元 素 的 随机 访问 。 同 数组 一 样 ， 在 vector 尾 部 添加 和 删除 元 素 (push_back 和 pop_back) 的 时 间 是 固定 的 ， 但 在 vector 中 间或 头 部 增删 元 素 (insert，erase) 的 时 
间 和 复杂 度 线性 正比 于 vector 容 器 对 象 中 元 素 的 个 数 。 


此 ， 如 果 有 很 多 操作 是 针对 序列 的 头 部 位 置 ， 建 议 使 


加 


deque 表 示 双 端 队列 (Double-ended Queue) ，deque 容 器 对 象 支持 下 标 随机 访问 ， 在 deque 头 部 和 尾部 添加 或 删除 元 素 的 时 间 都 是 固定 的 。 
deque 容 器 。 但 是 ， 如 果 是 在 deque 的 中 间 进 行 元 素 的 增 、 删 处 理 ， 操 作 的 复杂 度 和 时 间 正 比 于 deque 对 象 中 元 素 的 个 数 。 


list 类 模板 表示 双向 链表 ， 除 了 首尾 元 素 外 ，list 容 器 对 象 中 的 每 个 元 素 都 和 前 后 元 素 相 链 接 。list 不 支持 下 标 随机 访问 ， 只 能 通过 迁 代 器 双向 遍历 。 与 Vector 和 deque 不 同 的 是 ， 在 list 的 任何 位 置 增 、 删 
元 素 的 时 间 都 是 固定 的 。 


说 明 除了 上 述 介绍 的 基本 操作 外 ， 序 列 式 容器 还 有 其 他 用 于 特定 场合 的 成 员 函 数 操作 ， 由 于 篇 幅 有 限 ， 本 章 只 对 STL 作 入 门 式 介绍 ， 了 解 更 详细 的 内 容 可 查阅 相关 资料 。 


13.3 ”使 用 关联 式 容 器 


关联 式 容器 (Associative) 又 称 “ 联 合 容器 ”， 将 值 (Value) 和 关键 字 (Keyword) 成 对 关联 。 举 例 来 说 ， 在 设计 学 生 管理 系统 时 ， 可 以 将 学 号 作为 关键 字 起 到 索引 的 目的 ， 而 将 学 生 姓名 、 性 别 和 
籍贯 等 信息 作为 值 与 学 号 配对 。 


标准 的 STL 提 供 了 4 种 联合 容器 类 模板 ， 即 st、map、multiset 和 multimap。 总 体 来 说 set 中 仅仅 包含 关键 字 ， 而 没有 值 的 概念 ; map 中 存储 的 是 “关键 字 一 一 值 ” 对 ，map 和 set 中 不 会 出 现 多 个 相同 
的 关键 字 。multiset 和 multimap 可 以 分 别 看 做 是 对 set 和 map 的 扩展 ， 在 multimap 和 multiset 中 允许 相同 关键 字 的 存在 。4 种 关联 式 容 器 都 会 根据 指定 的 或 默认 的 排列 函数 ， 以 关键 字 为 索引 对 其 中 的 元 素 
进行 排序 。 


13.3.1 set 容器 


使 用 set， 必 须 使 用 头 文件 包含 命令 “#include<set>”， 同 前 面 介绍 的 序列 式 容器 vector、deque 和 list 相 似 ，set 也 要 使 用 模板 参数 来 提供 要 存储 的 值 的 类 型 ， 如 下 所 示 。 


set< 
存储 类 型 [ ， 
排序 函数 或 对 象 ] > 
容器 对 象 名 ; 


第 一 个 模板 类 型 参数 用 来 指定 存储 类 型 ， 而 可 选 的 第 2 个 模板 类 型 参数 用 来 指定 对 关键 字 进 行 排序 的 函数 或 函数 对 象 ， 关 于 函数 对 象 本 章 稍 后 会 有 介绍 。 在 默认 情况 下 ， 将 使 用 “less< > ”模板 ， 字 面 
意义 上 可 理解 为 按 从 小 到 大 顺序 进行 排列 。 


根据 set 的 特点 ，STL 提 供 了 3 种 创建 set 的 方式 ， 如 下 所 述 。 


1) 创建 空 set 容 器 对 象 ， 如 下 所 示 。 


set<int> obs; 


2) 将 迭代 器 的 区 间作 为 参数 的 构造 函数 ， 如 下 所 示 。 


int sz[9]={1,2,3,4,5,6,3,5,6}; 
set<int> A(sz,sz+9); 


3) 根据 已 有 同类 型 的 容器 创建 新 容器 ， 如 下 所 示 。 


set<int> B(A); 


set 不 支持 随机 访问 方式 ， 必 须 通 过 迭代 器 方式 对 set 容 器 对 象 中 的 元 素 进 行 访问 ， 如 示例 代码 13-7 所 示 。 


代码 13-7 ”set 容 器 对 象 的 创建 和 元 素 访 问 CreateAndSetContainer 


DN A 
文件 名 ，example1307.cpp--------------------------- > 


01 #include <iostream> 


02 #include <set> // 
使 set 
必须 包括 此 头 文件 
03 using namespace std; 
04 int main() 
05 { 
6 int sz[9]={ 2,1,3,5,4,6,3,5,6}; // 
i 数组 名 相当 于 指针 〈 和 迭代 器 ) 
set<int> A(sz,sz+9); // 
迭代 器 区 间作 为 参数 创建 容器 对 象 A 
cout<<A.size() <<endl; // 
输出 A 
中 元 素 个 数 
09 set<int>::iterator it=A.begin(); // 
创建 set<int>: :iterator 
过 代 器 it 
， 指 向 A 
头 部 
10 while (it!=A.end()) A 
输出 全 部 元 素 
站 于 { 
有 coubee (rte yp 
13 站 寺中 
14 } 
15 cout<<endl; 
16 return 0; 
yy } 
输出 结果 如 下 所 示 。 


6 
12 4 5 百 


【代码 解析 】 代 码 第 7 行 语句 


“set<int>A (sz,，sz+9)“ 采 


当然 ， 在 创建 set 型 对 象 时 ， 可 以 自行 指定 排序 方式 (第 2 个 模板 类 型 参数 ) 。 


13.3.2 multiset 容 器 


使 用 multiset 同 样 需要 包含 头 文件 “<set>”，multiset 的 创建 方式 与 set 相 同 ， 有 3 种 方式 。multiset 与 set 不 同 之 处 在 了 


代码 13-8 multiset 的 创建 和 元 素 访问 CreateAndMultisetContainer 


站 是 二 


个 元 素 的 int 型 数组 创建 “set<int>” 型 容器 对 象 A， 可 通过 输出 “A.size () ”发 现 A 中 的 元 素 的 确 只 有 6 个 
中 的 关键 字 都 是 唯一 的 ， 与 前 面相 同 的 元 素 都 会 被 抛弃 ， 通 过 从 前 到 后 遍历 输出 A 中 元 素 ， 输 出 结果 为 “1 


， 可 以 看 出 ，set 自 动 对 关键 字 进 : 


， 这 符合 set 的 定义 ， 即 其 
行 了 排列 ， 采 用 的 是 默认 的 由 小 到 大 的 顺序 。 


其 允许 出 现 相同 的 元 素 ， 以 下 所 示 代 码 13-8 是 代码 13-7 的 修改 版 本 。 


2 各 example1308.cPP----------------------------- 


#include <iostream> 


#include <set> A 
外用 mot 
必须 包括 此 头 文件 
03 using namespace std; 
04 int main() 
05 下 
06 int sz[9]={2,1,3,5,4,6,3,5,6}; J 
定义 int 
人 数组 名 相当 于 指针 〈 迁 代 器 ) 
multiset<int> Al(sz,sz+9); // 

条 fm 作 为 9 有 建 容器 对 象 A 

cout<<A.size()<<endl; // 
输出 A 
中 元 素 个 数 
09 Imultiset<int>: :iterator it=A.begin(); // 
创建 multiset<int>: :iterator 
迁 代 器 让 
， 指 向 A 
头 部 
10 while (it!=A.end()) 2 
输出 全 部 元 素 
11 
12 COURSE 
13 让 
14 
15 cout<<endl; 
16 return 0; 
1 } 
输出 结果 如 下 所 示 : 
| 


1 


【代码 解析 】 代 码 的 输出 结果 很 明显 地 指出 了 multiset 和 set 的 不 同 ， 


此 ，A 中 的 元 素 个 数 为 9， 但 是 在 创建 A 时 ， 


13.3.3 map 容器 


使 用 map 必 须 包 括 头 文件 “<map>” 
者 说 特定 的 关键 字 只 能 和 一 个 值 相 关联 。 


为 了 方便 对 map 和 multimap 进 行 增 、 删 处 理 ，STL 使 用 “pair<class Type1， 
下 述 指令 生成 map 容 器 对 象 的 一 个 元 素 t。 


类 型 ， 那么 可 以 


是 对 9 个 元 素 进行 了 排序 。 


，map 是 一 对 对 “关键 字 一 一 值 ”组 合 。 


代码 第 7 行 的 语句 “multiset<int>A (sz，sz+9) ”创建 “multiset<int>” 型 容器 对 象 A。multiset 人 允许 有 相同 的 关键 字 。 


“关键 字 ” 


于 搜寻 ， 而 “ 值 ” 


class Type2>” 类 模板 将 两 个 类 


型 Type1 和 Type2 存 储 到 一 个 对 象 中 ， 如 果 keyworqd 是 关键 字 类 型 ，value 是 被 存储 的 数据 


来 表示 我 们 要 存储 和 取出 的 数据 ， 在 map 容 器 对 象 中 ， 每 个 关键 字 只 能 出 现 一 次 , 或 


pair<const keyword,value> t (keydata,valuedata); 


也 可 以 创建 “pair<const keyword，value>” 对 象 的 匿名 对 象 ， 调 用 格式 如 下 所 示 。 


pair<const keyword,value> (keydata,valuedata); 


注意 ”const 表 明 关 键 字 是 只 读 的 ， 不 可 修改 。 


创建 一 个 map 容 器 对 象 的 基本 格式 如 下 所 示 。 


map< 

关键 字 类 型 ， 值 类 型 
四 族 直 对 旬 ]> 
容器 对 象 名 


排序 函数 或 对 象 仍然 是 可 选 的 ， 用 来 指定 对 关键 字 进 行 排序 的 函数 或 函数 对 象 。 和 在 set 及 multiset 中 一 样 ， 默 认 使 用 “less<> ”模板 ， 字 面 意义 上 可 理解 为 从 小 到 大 进行 排列 。 


由 此 可 知 map 的 创建 方式 同样 有 以 下 3 种 。 


1) 创建 空 map 容 器 对 象 ， 如 下 所 示 。 


map<int 

， String>obM 
关键 字 为 int 
型 ， 值 为 C++ 
字符 串 Stfing 
型 


2) 将 进 代 器 的 区 间作 为 参数 的 构造 函数 ， 如 下 所 示 。 


pair<int, string> sz[4]={ pair<int, string> (1,"Asia"),pair<int, string> (4,"Africa"), 
pair<int,string> (9,"Euro"),pair<int,string> (4,"America") }; 
map<int, string> obM (sz,sz+4); 


3) 根据 已 有 同类 型 的 容器 创建 新 容器 ， 如 下 所 示 。 


map<int, string> B(A); 


map 同 样 不 支持 下 标 随机 访问 的 方式 ， 必 须 通过 类 内 人 迭代 器 对 元 素 进行 访问 ， 如 示例 代码 13-9 所 示 。 


代码 13-9 ”map 容 器 对 象 的 创建 和 元 素 访问 CreateAndMapContainer 


i Examnplel309 .CPP 一 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 一 -一 -一 -一 -一 > 
#include <iostream> 
全 #include <map> a 
容器 要 电 合 的 头 文件 
03 #include <string> A 
使 用 string 
ee 文件 
using namespace std; 
本 int main() 
5 { 


// 
人 rear ,string> 


08 pair<int,string> sz[4]={ pair<int, string> (9,"Asia"),pair<int, string> (4,"Africa"), 
2 Pair<int, string> (1,"Euro"),pair<int, string> (4,"America") }; 
map<int, string> obM (sz,sz+4); 

A fe 

Cout<<obM. size () <<endl; a 
得 obM 
4 的 元 素 个 数 

map<int, string>: :iterator it=obM.begin(); J 
napeint, string> 
民权 类 的 这 

1 

和 指向 obM 

while (it!=obM.end()) PE 
扬 员 学 逐个 输出 ob 
中 的 元 素 
15 { 
16 cout<<(*it) .first<<": "<<(*it).second<<endl; 
17 ++ 
18 
站 入 return 0; 
20 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
3 
1: Euro 
4: Africa 
9: Asia 


【代码 解析 】 代 码 第 8 行 的 “pair<int，string>” 类 型 的 数组 sz 有 4 个 元 素 , 可 “map<int，string>” 容 器 对 象 中 只 有 3 个 元 素 ， 这 是 因 
为 “pair<int，string> (4, ”Africa“) ”和 “pair<int，string> (4，”America“) ”的 关键 字 同 为 4， 而 map 中 不 允许 出 现 相同 的 关键 字 ， 所 以 后 面 一 个 pair 被 抛弃 。 


通过 “map<int，string>::iterator” 声 明 的 类 内 迭代 器 的 间接 访问 返回 的 “pair<int，string>” 类 型 ， 在 pair 类 模板 中 并 没有 对 输出 操作 “< <” 进 行 重 载 ， 所 以 要 分 别 使 用 (*it) .first 和 
(*it) .second 形 式 输 出 pair 模 板 类 对 象 的 第 一 个 元 素 和 第 二 个 元 素 。 


从 输出 结果 可 以 看 出 ， 在 创建 ocbM 时 ， 对 其 中 的 元 素 自动 进行 了 排列 ， 由 于 程序 中 并 没有 显 式 指定 要 使 用 的 比较 函数 或 对 象 ， 所 以 采用 了 默认 的 “less<>” 方 式 ， 按 从 小 到 大 的 顺序 进行 排列 。 


13.3.4 multimap 容 器 


multimap 与 map 的 关系 ， 类 似 于 multiset 与 set 的 关系 ， 使 用 multimap 同 样 需要 包含 头 文件 <map> ，multimap 的 创建 方式 与 nap 相 同 ， 有 3 种 方式 。multimap 与 map 不 同 之 处 在 于 其 允许 出 现 相同 
的 元 素 ， 代 码 13-10 和 代码 13-9 几 乎 一 样 ， 不 同 的 是 将 map 换 成 了 multimap， 以 帮助 读者 理解 两 者 的 区 别 。 


代码 13-10 multimap 容 器 对 象 的 创建 和 元 素 访问 CreateAndMultimap 


人 Example1310 .cpp———~———~———~———~——~~——~ 一 一 > 

#include <iostream> 

#include <map> // 
外 Hm tie 


容 吕 要 包 合 的 类 六 什 


#include <string> // 
从 用 string 
人 包含 的 类 交 件 
using namespace std7 
四 int main () 
0 { 
2 
prt, string> 
型 数组 
08 pair<int, string> sz[4]={ pair<int, string> (9,"Asia"),pair<int, string> (4,"Africa"), 
0 pair<int,string> (1,"Euro"),pair<int,string> (4,"America") }; 
multimap<int, string> obM(sz, sz+4); a 
Rte 
cout<<obM. size()<<endl; // 
办 由 ObM 
中 的 元 素 个 数 
12 multimap<int, string>::iterator it=obM.begin () 7 2 
创 建 multimap<int， string> 
模 析 类 的 迁 
A 
人 a 向 obM 
的 头 部 
14 while (it!=obM.end()) WR 
按 顺 序 逐 个 输出 cbM 
中 的 元 素 
15 { 
16 Cout<<(*it) .first<<": "<<(*it) .second<<endl; 
17 和 
18 } 
19 return 0; 
20 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


: Euro 

: Africa 
: America 
: Asia. 


ORPPD 


【代码 解析 】 输 出 结果 体现 了 multimap 的 特点 ， 即 允许 特定 的 关键 字 多 次 出 现 ， 也 就 是 说 允许 出 现 一 个 关键 字 对 应 多 个 值 的 情况 ， 代 码 第 10 行 的 multimap 容 器 对 象 在 创建 时 同样 会 对 其 中 的 元 素 进 行 


排序 处 理 。 


13.4 ”关联 式 容器 支持 的 成 员 函 数 操作 


和 序列 式 容器 一 样 ， 关 联 式 容器 同样 支持 插入 、 删 除 及 元 素 的 查找 和 访问 等 通 


13.4.1 ”元素 的 插入 


表 13-2 是 几 种 insert 函 数 的 描述 ， 


其 中 ob 代表 关联 式 容器 对 象 名 ， 


术 3 个 方面 分 


操作 ， 本 节 将 针对 上 述 别 进行 介绍 。 


t 对 set 和 multiset 是 个 关键 字 ， 而 对 map 和 multimap 是 个 pair 结 构 。 


表 13-2 关联 式 容器 insert 操 作 


编 号 成 员 函 数 适用 容 右 
1 pair<iterator,bool> ob.insert(t) map/set 
2 iterator ob.insert(t) multiset/multimap 
3 iterator ob.insert(p., t) map/set/multimap/multiset 
4 vold ob.insert(i.]) map/set/multimap/multiset 


下 面 对 表 13-2 中 所 列 函 数 做 简要 介绍 。 


(1) pair<iterator, 


于 map 和 set 容 器， 


作 ，bool 的 值 为 false， 不 论 是 否 进行 了 


(2) iterator ob.insert (t) 


代码 13-11 将 一 个 


bool>ob.insert (t) 


返回 一 个 “pair<iterator，bool>” 值 ， 


插入 操作 ， 


元 素 插入 到 关联 式 容器 中 Associativelnsert1 


当 ob 中 不 包含 与 t 有 相同 关键 字 的 值 时 ， 
iterator 都 指向 关键 字 与 t 相 同 的 元 素 。 


将 插入 ob 中 ，bool 的 值 为 true; 如 果 ob 中 已 包含 与 { 有 相同 关键 字 的 值 ， 不 进行 插入 操 


于 multimap 和 multiset 容 器 ， 将 t 插 入 到 ob 中 并 返回 指向 其 位 置 的 迭代 器 。 编 号 1 和 2 的 两 个 insert 成 员 函 数 的 用 法 如 代码 13-11 所 示 。 


文惠 如 examplel1311 .CEP > 
01 #include <iostream> 


#include <map> 


要 蕉 用 的 头 文件 


#include <string> 
int main() 
{ 

[Ed 


创建 一 个 pair<int, string> 


数组 sz 
08 


09 
待 插入 的 pair 
对 象 


pair<int, string> sz[2]= 
pair<int, string> t (2 


using namespace std; 


{pair<int, string>(1 
xn 


10 map<int, string> ObM(Sz, sz+2); 


map<int, string>: 


创建 ma <int, string> 
bs 民 器 itM 


将 上 
插入 obM 


:iterator itM=obM.begin () 7 


// 


1 "A") ,pair<int, string> (2 
// 


// 


WA 


,Bo }; 


中 ， 返 回 结果 保存 在 pair<map<int, string>: :iterator,bool> 
对 象 res 
中 
13 pair<map<int, string>::iterator,bool> res=obM.insert (t); 
14 if (res.second) A 
判断 是 否 插入 成 功 
15 Cout<<" 
插入 成 功 "<<endl; 
else 
cout<<" 


‘<<(*res.first) .second<<endl; 


multimap<int, string> obDM (sz, sz+2); // 
创建 multimap 
对 象 cbDM 
19 // 
创建 multimap<int, string> 
类 内 从 代 器 
20 multimap<int, string>::iterator itDM=obDM.begin(); 
itDM=obDM. insert (t); 好 
i 入 操作 
cout<<"™ 
后 和 的 元 素 为 : "<< (*itDM) .second<<engl; 
return 0; 
2 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
已 包含 关键 字 与 t 
相同 的 元 


插入 的 咎 过 2 x 


【代码 解析 】 代 码 第 13 行 是 执行 map 容 器 的 插入 操作 ， 而 代码 第 21 行 是 执行 multimap 容 器 的 插入 操作 。 
(3) iterator ob.insert (p，t) 


从 迁 代 器 p 开 始 搜索 应 将 t 插 入 到 ob 中 的 位 置 ， 如 下 所 示 。 


“ 如 果 ob 是 map 和 set 容 器 对 象 ， 只 有 当 ob 中 不 包含 与 t 相 同 的 关键 宇 时 ， 才 进行 插入 ， 和 否则 ， 不 进行 插入 。 无 论 插入 与 否 ， 返 回 的 iterator 都 指向 另外 一 个 关键 字 与 t 相 同 的 元 素 。 


: 如 果 ob 是 multimap 和 mnultiset 对 象 ， 将 t 插 入 ob 并 返回 指向 其 位 置 的 迭代 器 。p 的 作用 是 加 速 查找 的 速度 。 


(4) void ob.insert (i, j) 


主 0j 是 一 对 输入 迭代 器 ， 对 map 和 set 来 说 ， 放 Wj 指向 其 关键 字 类 型 ， 对 multimap 和 multiset 来 说 ，i 和 和 j 指 向 pair<keyword，value> 结 构 ， 此 函数 


代码 13-12 ”关联 式 容器 插入 一 段 区 间 Associativelnsert2 


来 将 区 间 [i,， jj] 的 元 素 插 入 ob， 如 示例 代码 13-12 所 


01 #include <iostream> 
02 #include <map> // 
使 用 mal 
必须 台 妥 用 的 头 文件 
03 #include <string> 
04 using namespace std; 
05 int main() 
06 { 
07 
创建 一 个 pair<int, string> 
数组 sz 
08 pair<int, string> sz[4]={pair<int, string>(7,"G"),pair<int, string>(3,"C"), 
09 pair<int, string>(5,"E"),pair<int, string>(1,"A")}; 
10 // 
创建 一 个 pair<int, string> 
数组 上 
11 pair<int, string> t[4]={pair<int, string> (2,"B") ,pair<int, string> (4,"D"), 
12 pair<int, string> (6,"F"),pair<int, string>(1,"A")}; 
13 map<int, string> obM(sz, sz+4); // 
基于 sz 
创建 map 
对 象 cbM 
14 obM.insert (t,t+4); Wa 
执行 插入 操作 
15 for (map<int, string>::iterator itM=obM.begin () ;itM!=obM.end () ;itM++) 
16 { 
17 cout<<(*itM) .first<<" "<<(*itM) .second<<endl; 
18 } 
9 Cout<<" 
下 面 是 multimap 
的 插入 操作 : "<<engl; 
20 multimap<int, string> obDM (sz, sz+4); BP 
基于 sz 
创建 multimap 
I 
ObDM. insert (t,t+4); // 
如 各 作 
for (multimap<int, string>::iterator itDM=obDM.begin () ;itDM!=obDM.end () ;itDM++) 
站 { 
24 cout<<(*itDM) .first<<" "<<(*itDM) .second<<endl; 
25 } 
26 return 0; 
27 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


四 四 回国 口 O 四 到 


面 是 multimap 


4 插入 操作 : 


Re 


NATIONWPD 


【代码 解析 】 代 码 第 14 行 演示 了 如 何 将 一 段 区 间 插 入 到 map， 而 代码 第 21 行 是 将 一 段 区 间 插 入 到 multimap 中 ， 容 器 对 象 会 根据 插入 元 素 的 关键 字 对 元 素 进行 排序 。 


注意 相 比 map 和 multimap，set 和 multiset 的 用 法 要 简单 地 多 。 不 过 


13.4.2 元素 的 删除 


关联 式 容 器 支持 以 下 4 种 删除 元 素 的 方式 。 


(1) ob.erase (keyword) 


删除 容器 对 象 ob 中 所 有 关键 字 为 keyword 的 元 素 ， 并 返回 删除 元 素 的 个 数 。 以 较 复杂 的 map 和 multimap 为 例 演 示 这 一 应 


代码 13-13 ”删除 具有 特定 关键 字 的 所 有 元 素 ElementsDelete 


，4 种 关联 式 容 器 都 会 根据 关键 字 对 插入 的 元 素 进行 排序 处 理 。 


， 如 代码 13-13 所 示 。 


区 example1313.CpP———~—-————— > 
#include <iostream> 
#include <map> 
03 #include <string> 
04 using namespace std; 
05 typedef map<int, string> CM; //typedef 
简化 定义 
06 ypedef CM::value type CMV; /VCMV 
实际 上 等 价 oireint, string> 
typedef CM::iterator CMI; 

08 typedef multimap<int, string> MCM; 
09 typedef MCM::iterator MCMI; 
10 void disp (CMg x) // 
定义 CM 
类 型 元 素 遍 历 输 出 函数 disp 
站 { 
12 for (CMI it=x.begin();it!=x.end();it++) 
13 { 
14 cout<<(*it) .first<<" “<<(*it).second<<endl; 
15 } 
16 } 
17 void disp (MCM& x) Ff 
重 载 MCM 
类 型 元 素 遍 历 输 出 函数 
18 3 
19 for (MCMI it=x.begin();it!=x.end();it++) 
20 
21 Cout<<(*it) .first<<" "<<(*it) .second<<endl; 
22 } 
23 } 
24 int main() 
25 { 
26 oA 
相当 于 定义 了 一 个 pair<int, string> 
数组 
27 CMV sz[3]={CMV (1,"A"),CMV (2,"B") ,CMV (1,"C")}; 
28 CM obM(sz, sz+3) 7 A/ 
创建 map<int, string> 
对 象 
29 disp (obM) ; A 
弛 光 历 输出 

CM: :size :type numl=obM.erase (1); 

Cout<<" 
天 所 有 关键 字 为 为 
的 元 素 "<<endl17 
32 disp (obM) 7 
33 cout<<" 
共 删 除了 "<<num1<<" 
个 元 素 "<<endl1; 
34 MCM obDM (sz, sz+3); a 
创建 multimap<int, string> 
对 象 
3 disp (obDM) // 
be 

Me :size type num=obDM.erase (1); 

out<<™ 

剖 除 所 有 关键 字 为 为 
的 元 素 "<<end1; 
38 disp (obDM); 
39 Cout<<" 
共 删 除了 "<<num<<" 
个 元 素 "<<endl1; 
40 return 0; 


41 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


和 全 
甫 除 所 有 关键 字 为 1 
素 


I 


Am 


2 
删除 所 有 关键 字 为 1 
i us 


3 除了 2 
个 元 素 


C 


【代码 解析 】 代 码 中 引入 了 一 些 惯 
名 机 制 ， 用 一 个 简单 的 借 记 符 来 代替 ， 如 代码 第 5 行 所 示 。 


法 ， 细 心 的 读者 可 能 早已 注意 到 ， 在 前 面 给 出 的 示例 中 使 


的 如 “map<int，string>::iterator” 使 得 代码 十 分 元 长 ， 可 读 性 变 差 。 解 决 的 方法 是 引入 typedef 重 命 


typedef map<int, string> CM 


便 指定 使 


CM 来 代替 “map<int，string>”。 


另 一 个 问题 是 容器 中 定义 的 类 型 的 引入 ， 原 来 指定 map 容 器 对 象 的 元 素 结构 时 ， 
的 类 内 人 迭代 器 ， 如 “map<int，string>::iterator” 便 是 一 种 


以 为 不 同 的 容器 提供 统一 的 接口 ， 而 一 直 使 


ist<int> 和 multimap<int，string> 等 。 


表 13-3 为 所 有 容器 定义 的 类 型 


一 律 是 直接 采用 pair 结 构 来 指定 ， 实 际 上 STL 为 每 个 容器 (不 仅仅 是 关联 式 容器 ， 也 包括 顺序 容器 ) 都 定义 了 一 些 类 型 ， 
“容器 中 定义 的 类 型 ”。 


为 所 有 容器 定义 的 类 型 如 表 13-3 所 示 ， 其 中 Type 代表 容器 类 型 ， 如 


类 型 代表 意义 


Type::value_type Type 容器 对 象 中 存储 的 元 素 类 型 

Type::reference T& 

Type::const_reference const T& 

Type::iterator 指向 工 的 迭代 器 

Type::const_iterator 指 癌 工 的 const 迭代 右 ， 和 常 指 针 相似 

Type::different_type 用 以 表示 两 个 迭代 器 间 举 例 的 符号 整数 ， 类 似 于 两 个 指针 的 差 值 类 型 

Type::size_type 无 符号 整 型 ， 表 示 容 器 对 象 的 元 素 个 数 〈 或 长 度 ) ， 也 可 作品 随机 访问 时 的 下 标 
介绍 完 容器 中 定义 的 类 型 后 ， 读 者 可 以 再 看 看 代码 13-1， 其 中 在 使 用 下 标 随机 访问 obD 中 的 元 素 时 ， 使 用 的 下 标 i 是 unsigned int 型 其实 更 为 合理 的 用 法 应 将 i 声明 为 如 下 形式 。 


deque<double>: :sizetype i=0; 


同 理 , 对 “map<int，string>” 类 模板 来 说 ,使 用 “map<int，string>::value_type” 比 使 用 “pair<int，string>” 更 能 增加 程序 的 可 读 性 ， 虽然 两 者 本 质 上 是 等 价 的 。 


STL 还 特别 对 关联 式 容器 定义 了 一 些 类 型 ， 如 表 13-4 所 示 。 
表 13-4 ”为 关联 式 容器 定义 的 类 型 


表 13-4 为 关联 式 容 器 定义 的 类 型 


类 型 代表 意义 


Type::key_type Type 容器 对 象 中 存储 的 元 素 的 关键 字 的 类 型 Tkey 
Type::mapped_type map 和 multimap 中 的 值 类 型 
Type::key_compare 关键 字 比 较 函 数 对 象 类 ， 默 认 值 为 less<Tkey> 


对 set 和 multiset 来 说 ,与 key_compare 相同 ,对 map 和 multimap 而 言 ， 为 value type 


Type::value_compare ee 
二 提供 了 排序 功能 


关于 函数 对 象 的 概念 在 13.6 节 中 将 会 详细 介绍 。 


(2) void ob.erase (p) 


从 ob 中 删除 迭代 器 p 所 指向 的 元 素 ，p 必 须 指向 ob 中 确实 存在 的 元 素 ， 而 且 不 能 等 于 ob.end () ， 因 为 ob.end () 称 为 “ 超 尾 值 ”， 它 是 最 后 一 个 元 素 的 下 一 个 位 置 ， 所 以 ，ob.end () 指向 的 元 素 
并 非 “ 确 实 存在 ”于 对 象 中 。 


(3) void ob.erase (q1，q2) 
从 ob 中 删除 半 开 半 闭 区 间 [q1，q2) 之 间 的 元 素 。 
(4) void clear (void) 


删除 ob 中 所 有 元 素 ， 等 价 于 void ob.erase (ob.begin () ，ob.end () ) 。 


13.4.3 ”元素 的 查找 与 访问 


STL 为 关联 式 容器 提供 了 一 些 元 素 的 查找 与 访问 成 员 函 数 操作 ， 以 方便 对 元 素 的 管理 ， 如 表 13-5 所 示 。 


表 13-5 关联 式 容 器 元 素 的 查找 和 访问 


类 型 A 

iterator ob.find(k) a 9 i ee | 该 欠 代 器 指向 第 一 个 关键 字 为 的 元 素 , 如果 未 找到 这 样 的 

Type::size_type ob.count(k) 返回 关键 字 与 k 相同 的 元 素 的 数目 

iterator ob.lower bound(k) 返回 一 个 迭代 器 ， 该 迭代 器 指向 第 一 个 关键 字 不 小 于 的 元 素 

iterator ob.upper bound(k) 返回 一 个 迭代 器 ， 该 迭代 器 指向 第 一 个 关键 字 大 于 上 的 元 素 

pair<Type::value_type,Type::value_type> 返回 一 个 pair 结构 ， 第 一 个 成 员 为 ob.lower_bound(k)， 第 二 个 成 员 为 
ob.equal range(k) ob.upper_bound(k) 

Type::reference ob.operator[] 仅仅 适用 于 map 结构 ， 返 回 一 个 引用 ， 该 引用 指向 第 一 个 与 关键 字 k 关联 的 值 


注意 除了 上 述 介 绍 的 成 员 函 数 操作 外 ，STL 中 还 有 其 他 定义 的 成 员 函 数 ， 但 无 法 一 一 列举 ， 详 细 资 料 可 查阅 STL 的 专用 工具 书 。 


13.5 ”迭代 器 


的 类 内 迭代 器 只 是 迭代 器 的 一 种 形式 ， 本 节 将 详细 介 


以 指示 容器 中 的 某 个 元 素 。 实 际 上 ， 我 们 使 


法 看 ， 和 迭代 器 类 似 于 指针 ， 


在 本 章 介绍 过 的 示例 代码 中 ， 和 迭代 器 起 了 很 重要 的 作用 ， 从 介绍 过 的 
使 得 算法 独立 于 类 型 。 迭 代 器 是 一 种 更 高 层次 的 抽象 ， 使 得 算法 独立 于 容器 。 


绍 迭 代 器 的 相关 知识 。 


念 
念 ， 


因此 ， 迭 代 器 对 象 应 具备 以 下 功能 。 


13.5.1 理解 迭代 器 的 本 质 
模板 的 引入 使 得 函数 和 类 定义 脱离 了 存储 类 型 的 限制 ， 在 需要 时 指定 它们 即 可 。 这 是 一 种 泛 化 的 思维 观 
的 是 其 对 象 。 从 迭代 器 的 层面 上 看 ， 对 所 有 类 型 容器 元 素 的 访问 应 该 是 等 价 的 。 
”以 访问 容器 元 素 。 


需 定义 运算 符 “-> 


ee” 定义， 还 


作 符 


和 迭代 器 是 一 种 类 型 ， 在 程序 中 使 


“ 间接 访问 (*p) ， 即 deference， 在 迭代 器 类 中 必须 对 一 元 操 
”和 “! =” 进 行 定义 。 原 则 上 讲 ， 不 需要 对 迭代 器 进行 大 小 比较 (<、> 等 ) ， 就 像 比较 指针 实际 上 是 


迁 代 器 对 象 之 间 的 赋值 ， 如 p=q， 在 迭代 器 类 中 必须 定义 赋值 操作 符 。 


和 迭代 器 对 象 间 的 比较 即 比较 两 个 选 代 器 是 否 相等 。 因 此 ， 在 和 迭代 器 类 内 必须 对 关系 运算 符 “ 
++” 之 类 的 操作 ， 因 此 在 选 代 器 类 中 必须 对 前 组 增 1 和 后 缓 增 1 进 行 定义 
“multiset<double>” 等 形式 的 模板 类 ， 对 于 某 些 容器 来 说， 从 代 器 可 能 

台 b 


比较 其 存储 的 地 址 大 小 一 样 ， 这 毫 无 意义 。 
“ 能 使 用 和 迭代 器 遍历 容器 中 所 有 的 元 素 。 在 本 章 已 给 出 的 示例 代码 中 已 经 大 量 应 用 了 如 “ 
根据 上 述 要 求 ，STL 为 每 个 容器 类 都 定义 了 相应 的 迭代 器 类 ， 即 “Type::iterator” 结 构 。 其 中 ，Type 是 如 “vector<int>” 
其 内 部 是 如 何 实现 的 ， 类 内 定义 的 迭代 器 都 提供 了 上 述 的 基本 功能 ， 有 的 容器 根据 需要 还 扩展 了 一 些 其 他 功能 
尾 位 置 的 迭代 器 ， 每 个 容器 类 都 定义 了 “++” 操 作 ， 逐 个 遍历 容器 中 的 每 个 元 素 。 


指向 容器 第 一 个 元 素 和 超 


就 是 指针 ， 如 set 容 器 。 而 对 另外 一 些 容器 ， 和 迭代 器 可 能 是 对 象 ， 如 map 容 器 。 但 不 管 


每 个 容器 类 都 定义 了 begin () 和 end () 操作 ， 分 别 返回 


注意 STL 是 标准 库 ， 除 非 出 于 研究 的 需要 ， 不 需要 知道 容器 类 是 如 何 实现 以 及 类 内 
容器 类 型 的 束缚 ， 真 正 做 到 了 “ 泛 型 ”和 “ 通 上 


为 有 了 和 迭代 器 ， 算 法 才 脱离 


法 的 基础 。 正 因 


理解 迭代 器 是 理解 STL 
蝴 机 访问 迭代 器 (Random Accesslterator) 、 双 向 迭代 器 (Bidirectionallterator) 、 前 向 迭代 器 (Forwardlterator) 、 输 出 迭代 器 


13.5.2 ”迭代 器 的 5 种 类 型 简介 
Ph 迭代 器 ， 即 


不 同 的 算法 对 和 迭 代 器 的 要 求 不 同 ， 为 此 STL 定 义 了 5 
(Outputlterator) 和 输入 友 代 器 (Inputlterator) ， 其 层次 结构 如 图 
13-1 所 示 的 箭头 方 和 向， 迭代 器 实现 的 功能 越 来 越 少 ， 对 其 使 


13-1 所 示 。 
限制 越 来 越 多 ， 下 面 对 5 种 类 型 进 


行 介绍 。 


按 图 


随机 访问 
迁 代 器 


图 13-1 迭代 器 层次 结构 图 


输入 和 迭代 器 修改 容器 对 象 中 元 素 的 值 。 


“输入 ”是 相对 于 程序 而 言 的 ， 不 能 使 


(1) 输入 迭代 器 
来 读 取 容 器 中 的 元 素 但 是 不 保证 支持 向 容器 的 写 入 操作 ， 


输入 和 迭代 器 可 以 被 
输入 迭代 器 实现 了 下 述 功能 。 


“两 个 iterator 的 相等 和 不 相等 测试 。 
前 置 “++” 和 后 置 “++” 递 增 iterator 指 向 下 一 个 元 素 ， 以 实现 容器 中 元 素 的 遍历 。 


“ 通过 解 引用 操作 符 operator* 读 取 一 个 元 素 。 
向 容器 中 写 入 元 素 (修改 元 素 的 值 ) ， 但 不 能 读 取 容 器 中 的 元 素 。 
const 来 修饰 前 向 迭代 器 对 象 ， 则 该 迭 


其 


(2) 输出 迭代 器 
输出 迭代 器 可 被 认为 是 与 输入 迭代 器 功能 相反 的 迭代 器 ， 可 
“++” 来 遍历 容器 ， 这 也 是 命名 “前 向 ”的 由 来 。 前 向 迭代 器 既 可 以 读 取 数 据 ， 也 可 以 修改 数据 。 如 果 使 


(3) 前 向 迭代 器 
与 输入 迭代 器 和 输出 迭代 器 一 样 ， 前 向 迭代 器 只 
只 能 用 来 读 取 数 据 。 


代 器 对 象 只 能 
前 向 迭代 器 可 以 看 成 是 输入 迭代 器 和 输出 双向 迭代 器 功能 的 集成 。 


(4) 双向 迭代 器 
双向 迭代 器 可 以 从 两 个 方向 对 一 个 容器 进行 读 写 。 


(5) 随机 访问 迭代 器 


只 有 随机 访问 迭代 器 支持 随机 访问 ， 能 够 直接 跳 到 容器 中 的 任何 一 个 元 素 处 ， 对 其 进行 读 写 操作 。 除 了 实现 双向 迭代 器 的 功能 外 ， 随 机 访问 迭代 器 还 添加 了 支持 随机 访问 的 操作 ( 重 载 了 [操作 符 ) 和 有 
v1 和 v2 是 o1 和 o2 的 值 ，n 为 整数 。 


于 对 元 素 进行 排序 的 关系 操作 符 ， 如 表 13-6 所 示 。 其 中 ，o1 和 o2 是 迭代 器 变量 ， 


除了 前 向 迭代 器 实现 的 功能 外 ， 双 向 迭代 器 还 支持 前 后 缀 的 递减 操作 。 


表 13-6 ”随机 访问 选 代 器 同 双向 和 迭代 器 相 比 新 增 的 功能 


ol+=n 等 价 于 ol=ol+n 

01-=n 等 价 于 01=ol-n 

ol[n] 等 价 于 *(v1+n) 

ol+n 返回 vltn， 指 向 ol 所 指 元 素 后 的 第 n 个 元 素 
n+01 返回 v1+n， 与 ol+n 相同 

n-ol 返回 v1-n， 指 向 ol 所 指 元 素 前 的 第 n 个 元 素 
01-02 两 个 迭代 器 间 的 距离 ，v1-v2 

01>02 如 果 v1-v2>0， 返 回 ttme， 否 则 ， 返 回 false 
ol 三 o2 旭 果 vl1-v2 三 0， 返 回 tue， 否 则 ， 返 回 false 
ol1=<o2 如 果 v1-v2<0， 返 回 tue， 否 则 ， 返 回 false 
ol 三 o2 如 果 v1-v2 近 0， 返回 tue， 否 则 ， 返 回 false 


13.5.3 ”为 什么 要 定义 这 么 多 迭代 器 


不 同 的 算法 要 求 的 迭代 器 类 型 不 同 ， 之 所 以 定义 了 5 种 迭代 器 ， 是 为 了 使 


“最 合适 ”的 工具 。 编 写 算法 时 ， 在 满足 要 求 的 基础 上 尽 可 能 地 使 用 功能 少 的 迭代 器 ， 减 少 迭 代 器 引入 的 副 作 


。 假 设 要 编写 


一 个 查找 函数 find () 的 程序 ， 只 要 能 读 取 容器 中 的 元 素 即 可 ， 最 理想 的 方案 是 使 用 输入 迭代 器 ， 这 样 可 以 有 效 防止 在 find () 函数 内 对 元 素 的 修改 ， 真 正 实现 “ 物 尽 其 用 ”， 正 如 曾经 介绍 的 ， 一 把 刀 既 


能 淹 铁 如 泥 ， 又 能 砍 瓜 切 菜 ， 还 能 理发 ， 但 是 真正 用 其 理发 是 很 危险 的 ， 不 如 剃头 刀 来 的 安全 方便 。 


对 5 种 迭代 器 有 了 初步 了 解 后 ， 重 新 看 一 下 图 13-1。 实 际 上 ， 按 照 季 头 的 方向 ， 和 迭代 器 实现 的 功能 越 来 越 少 ， 
所 以 说 ， 箭 头 左 侧 的 迭代 器 “适应 ”于 箭头 右 侧 的 迭代 器 。 


侧 迭 代 器 所 有 的 功能 还 在 其 基础 上 增加 了 一 些 功 能 。 
但 不 能 是 输出 迭代 器 或 输入 迁 代 器 。 


根据 特定 迭代 器 类 型 编写 的 算法 可 以 使 


该 种 迭代 器 ， 还 可 以 使 用 具有 其 所 有 功能 的 迭代 器 ， 从 这 个 意义 上 说 ， 随 机 访问 迭代 器 最 强大 ， 几 平 可 以 


除了 输出 迭代 器 和 输入 迭代 器 是 功能 相反 的 并 列 关系 外 ， 箭 头 左 侧 的 迭代 器 不 仅 实现 了 右 
因此 ， 如 果 某 个 算法 的 形 参 为 前 向 迭代 器 ， 则 实 参 可 以 是 双向 迭代 器 和 随机 访问 迭代 器 ， 


于 任何 算法 。 


和 迭代 器 实现 的 功能 总 汇 如 表 13-7 所 示 。 代 表 此 和 迭代 器 有 此 功能 ， 而 co 代表 没有 ， 其 中 p 为 迭代 器 变量 。 


表 13-7 壕 代 器 功能 一 览 表 


输入 迭代 器 输出 和 迭代 恬 前 向 和 迭代 项 双向 迭代 器 


随机 访问 迭代 器 


p+n 


pt+=n 


pn 


| 


13.5.4 ”容器 中 定义 的 迭代 器 类 型 与 5 种 类 型 的 对 应 


Es 


在 前 面 介绍 的 7 种 容器 中 ， 类 内 定义 的 迭代 器 对 应 的 类 型 如 表 13-8 所 示 ， 明 确 这 一 点 可 以 为 13.6 节 的 学 习 打 下 基础 。 


表 13-8 


容器 迭代 器 对 应 的 类 型 


容 兹 类 内 和 迭代 器 类 别 
Vector 随机 访问 迭代 器 
list 双 回 迭代 器 
deque 随机 访问 迭代 器 
map 双 同 迭代 器 
mulitmap 双向 迭代 器 
set 双向 迭代 器 
multiset 双向 迭代 器 


13.5.5” 流 迭代 器 


流 夫 代 器 是 一 种 特殊 的 迭代 器 ， 它 包括 istream _iterator 和 ostream _iterator， 需 要 理解 的 要 点 是 将 输入 /输出 流 看 作 容 器 。 因 此 ， 任 何 接受 迭代 器 参数 的 算法 都 可 以 和 流 一 起 工作 。 使 用 流 迭 代 器 必须 
要 包含 头 文件 <iterator> 。 


(1) 输出 流 迭代 器 


对 输出 流 来 说 ，STL 提 供 了 ostream _iterator 模 板 ， 其 定义 基本 格式 如 下 所 示 。 


ostream iterator<class typenamel,class typename2 
一 Gary> 
迭代 器 名 (ostream type& ost, const typename2* P=0) 7 


例如 ， 


ostream iterator<int,char> it(cout, 
mn 一 


Ys 


it 现 在 是 个 输出 流 迭代 器 ， 通 过 it 可 使 用 cout 输 出 信息 ，typename1 (这 里 为 int) 指出 发 送 给 输出 流 的 数据 类 型 ，typename2 (这 里 是 char) 指出 输出 流 要 使 用 的 字符 类 型 ，char 是 默认 值 ， 构 造 函数 
第 一 参数 ost 指 出 了 要 使 用 的 输出 流 ， 其 可 以 是 文件 输出 流 ， 见 第 14 章 的 内 容 。 因 此 ， 流 迭代 器 可 用 于 文件 的 读 写 。 最 后 一 个 参数 ， 即 typename2 类 型 指针 p 指 向 发 送 给 输出 流 的 每 个 ypename 数 据 后 显示 
的 分 隔 符 。 


输出 流 迭代 器 的 示例 如 代码 13-14 所 示 。 


代码 13-14 ”输出 流 和 迭代 器 的 用 法 Ostreamlterator 


文件 名 example1314.cPP--------------------------- 和 
01 #include <iostream> 
02 #include <iterator> 
03 #include <algorithm> 
04 #include <vector> 
05 using namespace std; 
06 int main() 
07 { 
08 int sz[6]={1,2,3,4,5,6}; 
09 vector<int> ob (sz,Sz+6) 7 
or nt 
ob 
ostream iterator<int,char> osi(cout," "); // 
Mantis temo? 
Copy (ob.begin() ,ob.end(),osi); fy 
将 cb 
复制 到 流 中 
12 cout<<endl; 
13 return 0; 
14 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
工 芝 3 全 在 


【代码 解析 】 代 码 第 11 行 使 用 了 泛 型 算法 copy () ， 关 于 泛 型 算法 的 介绍 请 参考 13.6 节 内 容 。copy () 共有 3 个 迭代 器 参数 ， 前 两 个 表示 要 复制 的 范围 ， 第 3 个 表示 将 第 1 个 元 素 复 制 到 什么 位 置 。 理 解 
本 例 的 关键 在 于 将 输出 流 理解 为 一 个 容器 ， 和 普通 容器 的 不 同 之 处 在 于 其 中 的 元 素 都 会 被 自动 输出 ， 且 输出 的 元 素 间 有 特定 的 分 割 符 。 


(2) 输入 流 迭代 器 


对 输入 流 来 说 ，STL 提 供 了 istream _iterator 模 板 ， 其 定义 格式 如 下 所 示 。 


istream iterator<class typenamel,class typename2 
=char> 
和 代 器 名 (istream type& ist); 


输入 流 和 迭代 器 同样 有 两 个 模板 参数 ，typename1 指 出 要 读 取 的 数据 类 型 ，typename2 指 出 输入 流 使 用 的 字符 类 型 ， 默 认为 char。 构 造 函 数 只 有 一 个 参数 ，ist 指 明了 要 使 用 的 输入 流 ， 既 可 以 是 常用 的 
cin， 又 可 以 是 文件 输入 流 。 


输入 流 和 迭代 器 的 具体 用 法 ， 如 代码 13-15 所 示 。 


代码 13-15 ”输入 流 迭 代 器 的 用 法 Istreamlterator 


人 Eexamplel1315 .cpp——————~~———~——~~—-—-——- 一 ~ > 
#include <iostream> 
0 #include <iterator> 


03 #include <algorithm> 


04 #include <vector> 
v5 using namespace std; 
06 int main() 
开学 { 
08 vector<int> ob; a 
创建 vector<int> 
容器 ob 
09 istream iterator<int,char> isi(cin); 
创建 输入 流 迭 代 器 isi 
10 copy (isi,istream iterator<int,char>(),back inserter (ob)); WA 
将 输入 流 插 入 到 cb 加 一 
中 
和 for (vector<int>::iterator it=ob.begin();it!=ob.end();it++) // 
遍历 输出 ob 
中 的 元 素 
12 { 
13 cout<< (*it) <<" 
14 } 
15 cout<<endl; 
16 return 0; 
hy } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
1 与 对 了 者 
(用 户 输入 ) 
264 
(用 户 输入 ) 
h 
(用 户 输入 ) 


TI 汪汪 


【代码 解析 】 代 码 第 10 行 的 copy () 函数 的 起 始 位 置 分 别 是 输入 流 迭 代 器 isi 和 省 略 了 构造 函数 的 匿名 输入 迭代 器 “istream _iterator<int，char> () ”， 代 表 输 入 失败 时 的 操作 ， 


Le 


于 从 输入 流 中 提取 int 型 数据 并 将 其 插入 ob 的 后 部 ， 直 到 类 型 不 匹配 或 出 现 其 他 故障 。 所 以 ， 当 用 户 输入 h 时 ，copy 操 作 停止 ， 程 序 对 ob 进行 遍历 输出 。 


back_inserter 是 另外 一 种 迭代 器 适配器 ， 和 迭代 器 适配器 的 相关 内 容 13.7 节 会 详细 介绍 。 


.5.6 “前 向 迭代 器 、 双 向 迭代 器 和 随机 访问 迭代 器 


因此 ，copy () 语 


前 向 迭代 器 既 具 有 输入 迭代 器 功能 ， 也 具有 输出 迭代 器 功能 。 所 以 ， 前 向 迭代 器 既 支 持 数据 元 素 的 读 取 ， 也 支持 数据 元 素 的 写 入 功能 。 不 过 前 向 迭代 器 只 提供 数据 元 素 单 向 的 遍历 功能 。 


双向 迭代 器 具有 前 向 迭代 器 的 所 有 功能 ， 不 过 双向 迭代 器 在 两 个 方向 (前 后 ) 都 可 以 对 数 


multimap。 


双向 迭代 器 要 求 能 够 增 减 。 如 reverse () 算法 要 求 两 个 双向 迭代 器 作为 参数 ， 如 下 。 


template <class Bidirectionallterator> 


void reverse (Bidirectionallterator first, Bidirectionallterator last); 


居 进 行 遍 历 。 标 准 库容 器 中 提供 的 迭代 器 至 少 都 达到 双向 迭代 器 的 要 求 。 其 代表 有 list、set、multiset、map 和 


使 用 reverse () 函数 来 对 容器 进行 逆向 排序 ， 如 下 。 


reverse (vdouble.begin(), vdouble.end()); 


随机 访问 迁 代 器 具有 双向 迭代 器 的 所 有 功能 ， 不 过 随机 访问 迁 代 器 在 双向 迭代 器 的 基础 上 ， 能 够 在 任意 访问 容器 任意 位 置 的 功能 。 如 vector、deque 和 string 夫 代 器 是 随机 访问 迭代 器 。 


随机 访问 迭代 器 能 够 以 任意 顺序 访问 数据 ， 并 能 用 于 读 写 数据 (不 是 const 的 C+ + 指针 也 是 随机 访问 迭代 器 ) 。STL 的 排序 和 搜索 函数 使 用 随机 访问 迭代 器 。 随 机 访问 迭代 器 可 以 使 


random_shuffle () 函数 随机 打 乱 原先 的 顺序 。 声 明 如 下 。 


关系 操作 符 做 比 


template <class RandomAccessIterator> 


void random shuffle (RandomAccessIterator first, RandomAccessIterator last); 


使 用 方法 如 下 所 示 。 


random shuffle (vdouble.begin(), vdouble.end()); 


由 


.5.7 ”混合 迭代 器 函数 


在 涉及 容器 和 算法 的 操作 中 ， 还 有 两 个 迭代 器 函数 非常 有 用 ， 如 下 所 示 。 


“ advance () : 按 指定 的 数目 增 减 选 代 器 。 
distance () : 返回 到 达 一 个 迭代 器 所 需 ( 递 增 ) 操作 的 数目 。 


例如 ， 


list<int> iList; 


链表 对 象 


list<int>::iterator p = find(iList.begin(), iList.end(), 2); 


查找 数值 2 

cout << "before: p = " << xp << endl; 
打印 输出 信息 

advance (p, 2); 

功能 类 似 于 p = p + 2; 


cout << "after : p= " << *p << endl; 
int k = 0; 

定义 整 型 对 象 

distance(p, iList.end(), k); 

cout << "k == " << k << endl; 

打印 输出 信息 


a 
// 
i 
// 


// 


// 


advance () 函数 接受 两 个 参数 。 第 二 个 参数 是 向 前 推进 的 数 


前 推进 代 器 ， 该 值 必 须 为 正 ， 而 对 于 双向 迭代 器 和 随机 访问 迭代 器 ， 该 值 可 以 为 负 。 


使 用 distance () 函数 来 返回 到 达 另 一 个 迭代 器 所 需要 的 步骤 。 


注意 distance () 函数 是 选 代 的 ， 也 就 是 说 ， 它 递增 第 三 个 参数 。 因 此 ， 必 须 初始 化 该 参数 ， 未 初始 化 该 参数 注定 要 失败 。 


13.5.8 迭代 器 失效 


区 域 便 不 再 有 意义 ， 这 称 为 迭代 器 失效 。 


可 以 将 迭代 器 理解 为 广义 的 指针 ， 如 果 对 容器 的 操作 影响 了 元 素 的 存放 位 置 ， 那 么 原来 的 指针 指向 的 


和 迭代 器 失效 的 情况 相对 较 复杂 ， 需 要 在 实践 中 不 断 地 进行 总 结 ， 下 面 是 一 些 常见 的 迭代 器 失效 情况 。 


做， 


(1) vector 
“ 插入 (push_back) 一 个 元 素 后 ，end 操 作 返回 的 迭代 器 肯定 失效 。 


“ 插入 (push_back) 一 个 元 素 后 ，capacity 返 回 值 与 没有 插入 元 素 之 前 相 比 有 改变 ， 则 需要 重新 加 载 整个 容器 ， 此 时 first 和 end 操 作 返 回 的 迭代 器 都 会 失效 。 
“ 进行 删除 操作 (erase，pop_back) 后 ， 指 向 删除 点 的 选 代 器 全 部 失效 ; 指向 删除 点 后 面 的 元 素 的 选 代 器 也 将 全 部 失效 。 

(2) deque 

“ 在 deque 容 器 首部 或 者 尾部 插入 元 素 不 会 使 得 任何 选 代 器 失效 。 

“ 在 其 首部 或 尾部 删除 元 素 则 只 会 使 指向 被 删除 元 素 的 迭代 器 失效 。 

“ 在 deque 容 器 的 其 他 位 置 的 插入 和 删除 操作 将 会 使 指向 该 容器 元 素 的 所 有 和 迭代 器 失效 。 

(3) list/set/map/multiset/multimap 


删除 元 素 时 ， 指 向 该 删除 节点 的 迭代 器 失效 。 


13.6 ” 泛 型 算法 


的 非 成 员 函 数 操作 。 算 法 是 STL 的 重要 组 成 部 分 ， 是 处 理 容器 中 数据 的 方法 和 操作 。 这 些 算法 可 应 用 于 多 种 容器 类 型 中 ， 因 此 称 


本 节 讨论 的 算法 不 是 指 容器 的 成 员 函 数 ， 而 是 STL 类 库 中 提供 的 一 些 通 有 
为 “ 泛 型 。。 泛 型 算法 不 是 针对 容器 编写 的 ， 而 只 是 单独 依赖 迭代 器 和 迁 代 器 操作 来 实现 的 。 


使 用 泛 型 算法 必须 先 包含 algorithm 头 文件 ， 使 用 泛 化 的 算术 算法 则 必须 包含 numeric 头 文件 ， 如 下 所 示 。 


#include <algorithm> 
#include <numeric> 


在 介绍 算法 前 ， 先 讲解 函数 对 象 的 概念 。 


13.6.1 什么 是 函数 对 象 


和 E 载 ， 它 在 程序 中 可 以 使 用 如 “对 象 名 (参数 表 ) ”的 形式 。 实 际 上 ， 上 述 


在 第 7 章 中 介绍 了 指向 函数 的 指针 这 一 概念 ， 使 得 函数 可 以 作为 参数 传递 给 另 一 个 函数 。 在 第 9 章 中 介绍 了 函数 调用 操作 符 的 


两 个 概念 都 属于 函数 对 象 。 


函数 对 象 是 可 以 以 函数 方式 与 () 结合 使 用 的 任意 对 象 ， 包 括 以 下 内 容 。 
函数 名 。 
“ 指向 函数 的 指针 。 


“ 重 载 了 () 操作 符 的 类 对 象 ， 即 定义 了 函数 operator 的 类 。 


这 些 函 数 对 象 前 ， 必 须 包含 相应 的 头 文件 <functional> ， 如 下 所 述 。 


STL 定 义 了 一 组 函数 对 象 ， 分 为 算术 运算 (Arithmetic) 、 关 系 元 素 (Relational) 和 逻辑 运算 (Logical) 3 大 类 , 在 使 
“ 6 个 算术 运算 : plus<type>、minus<type>、negate<type>、multiplies<type>、divides<type> 和 modules<type>。 
“ 6 个 关系 运算 : less<type>、less_equal<type>、greater<type>、greater_equal<type>、equal_to<type> 和 not_equal_to<type>。 


“ 3 个 逻辑 运算 ， 分 别 对 应 于 &&、! ! 和 ! : logical_and<type>、logical_or<type> 和 logical_not<type>。 


下 列 规 则 对 函数 对 象 进行 分 类 。 


和 


(1) 生成 器 (Generator) 


不 用 参数 就 可 以 调用 的 函数 对 象 。 


(2) 一 元 函数 (Unary Function) 


一 个 参数 就 可 以 调用 的 函数 对 象 。 


(3) 二 元 函数 (Binary Function) 


两 个 参数 就 可 以 调用 的 函数 对 象 。 


(Predicate) ， 简 称 断 言 ; 将 返回 bool 值 的 二 元 函数 称 为 二 元 断言 (Binary Predicate) 。 


需 注意 将 返回 bool 值 的 一 元 函数 称 为 一 元 断言 


13.6.2 算法 分 类 


STL 将 算法 库 分 为 4 组 ， 前 3 个 在 algorithm 头 文件 中 描述 ， 而 第 4 个 在 numeric 头 文件 中 进行 描述 ， 如 下 所 述 。 
“ 非 修改 式 序列 操作 ， 不 可 以 改变 容器 的 内 容 ， 如 find () 和 for_each () 等 。 
: 修改 式 序列 操作 ， 可 以 修改 容器 中 的 内 容 ， 如 ttansform () 、random_shuftle () 和 copy () 等 。 
“ 排序 和 相关 操作 ， 包 括 各 种 排序 函数 ， 如 sort () 等 。 
“ 通用 数字 运算 ， 如 计算 两 个 容器 的 内 部 乘积 等 。 

STL 中 算法 函数 太 多 ， 


无 法 一 一 介绍 ， 本 节 先 以 简 表 的 形式 列举 出 常用 的 算法 。 


(1) 非 修改 式 序 列 操作 


非 修 改 式 序列 操作 函数 如 表 13-9 所 示 ， 因 为 参数 的 形式 相对 复杂 ， 


表 13-9 ”STL 非 修改 式 序列 操作 


表 中 只 列举 了 函数 模板 名 ， 具 体 的 应 用 方式 可 查阅 STL 的 相关 资料 。 


函 数 说 明 
for_each() 将 一 个 非 修改 式 函 数 对 象 用 于 这 个 区 间 中 的 每 个 成 员 
findO 在 区 间 中 查找 某 个 值 首 次 出 现 的 位 置 
find if0 在 区 间 中 查找 第 一 个 满足 断言 测试 条 件 的 值 
find_end0) 在 序列 中 后 一 个 与 另 一 个 序列 匹配 的 值 。 匹 配 时 可 以 使 用 等 式 或 二 元 断言 
find first_of() 在 第 a 中 查找 第 一 个 与 第 一 i 序列 的 值 匹 配 的 元 素 。 匹 配 时 可 以 使 用 等 式 或 二 元 断言 
adjacent findO) 查找 本 与 其 后 面 的 元 素 匹 配 的 元 素 。 匹 配 时 可 以 使 用 等 式 或 二 元 断言 
countO) 返回 特定 值 在 区 间 中 出 现 的 次 数 


返回 特定 值 与 区 间 中 的 值 匹配 的 次 数 ， 匹 配 时 使 用 


count 1f() 


-个 : [a 


元 断言 


和 查找 区 间 中 第 与 男 一 个 区 间 中 对 应 元 素 不 匹配 的 元 素 ， 并 返回 指向 这 两 个 元 素 的 迭代 器 。[ 匹 
配 时 可 以 使 用 等 式 或 二 元 断言 
10 如 果 一 个 区 间 中 的 每 个 元 素 都 与 男 一 个 区 间 中 的 相应 元 素 匹 配 ， 则 返回 true。 匹 配 时 可 以 使 用 等 
“a 式 或 二 元 断言 
search() 在 序列 中 查找 第 一 个 与 男 一 个 序列 的 值 匹配 的 值 。 匹 配 时 可 以 使 用 等 式 或 二 元 断言 
查找 第 一 个 有 nm 个 元 素 组 成 的 序列 ， 其 中 每 个 元 素 都 与 给 定 值 匹配 。 匹 配 时 可 以 使 用 等 式 或 二 
search DO) 断言 


以 for each () 函数 为 例 ， 其 原型 如 下 所 示 。 


template<class InputInterator,class Function> 
Function for each(InputIterator First, InPutIterator Last, Function 工 ) 7 


将 一 个 非 修改 式 函 数 对 象 f 


于 这 个 区 间 [First，Last) 中 的 每 个 成 员 ， 其 中 函数 对 象 { 为 一 元 函数 ， 参 数 为 容器 对 象 元 素 或 元 素 的 引 


代码 13-16 ”for_each 函 数 的 用 法 ForEach 


，for each 函数 的 使 


范例 代码 如 13-16 所 示 。 


六 各 example1316.CPP 一 -一 -一 -一 -一 一- 一- 一- 一- 一- 一 -一 -一 -一 > 

#include <iostream> 
及 #include <algorithm> // 
使 用 for_each 
国教 妥 包谷 含 的 头 文件 

#include <vector> 
02 using namespace std; 
05 typedef vector<int> VI; 
06 typedef VI::iterator VIP; 
07 void func(VI::value type v) 4 
定义 一 个 原 函 数 func 
， 以 元 素 类 型 为 参数 
08 
09 EUE<Aoce< 1 vy 
10 } 
了 int main() 
12 * 
13 int sz[]={1,2,3,4,5,6}; 
4 VI obl(sz,sz+6); 
15 for_each (ob.begin () ,ob.end(), func); // 
对 ob 
中 所 有 元 素 执 行 func 
操作 
I cout<<engl; 
小 return 0; 
18 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
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【代码 解析 】 代 码 第 7 行 的 func () 函数 是 一 个 函数 对 象 ， 定 义 了 对 ob 中 元 素 的 操作 ，for_each 函 数 | 


(2) 修改 式 序列 操作 


STL 中 提供 了 很 多 序列 式 操作 函数 ， 表 13-10 列 举 了 函数 模板 名 ， 具 体 的 应 用 方式 可 查阅 STL 的 相关 资料 。 


表 13-10 ”修改 式 序列 操作 


于 对 ob 中 所 有 元 素 执行 func 操 作 。 


函 数 说 明 


copyO 将 一 个 区 间 的 元 素 复 制 到 近代 器 指定 位 置 
copy_backword0) 将 一 个 区 间 的 元 素 复 制 到 迭代 器 指定 位 置 。 复 制 时 从 区 间 结 尾 开始 ， 由 后 向 前 进行 
swap() 交换 引用 指定 位 置 中 存储 的 值 
swap_ranges() 对 两 个 区 间 中 对 应 的 值 进行 交换 
iter_swapO 交换 迭代 器 指定 位 置 中 存储 的 值 
transform() 2 A 数 对 象 用 于 区 间 中 的 每 一 个 元 素 (或 区 间 对 中 的 每 对 元 素 ) ， 并 将 返回 的 值 复制 到 另 一 个 区 间 的 相 
replace() 用 另外 一 个 值 蔡 换 区 间 中 某 个 值 的 每 个 实例 
replace_if() 如 果 用 于 原始 值 的 断言 函数 对 象 返 回 ttmme， 则 使 用 另 一 个 值 来 蔡 换 区 间 中 某 个 值 的 所 有 实例 
( 续 ) 
函 数 说 明 
replace_copyQ 将 一 个 区 间 复 制 到 另 一 个 区 间 中 ， 使 用 另外 一 个 值 蔡 换 指定 值 的 每 个 实例 
replace_copy _if() 将 一 个 区 间 复 制 到 另 一 个 区 间 ， 使 用 指定 蔡 换 断言 函数 对 象 为 true 的 每 个 值 
fill) 将 区 间 中 的 每 一 个 值 设置 为 指定 的 值 
fl n0 将 nn 个 连续 元 素 设置 为 一 个 值 
generate() 将 区 间 中 的 每 个 值 设置 为 生成 器 的 返回 值 ， 生 成 器 是 一 个 不 接受 任何 参数 的 函数 对 象 
generate_n() 将 区 间 中 的 前 n 个 值 设置 为 生成 器 的 返回 值 ， 生 成 器 是 一 个 不 接受 任何 参数 的 函数 对 象 
remove() 删除 区 间 中 指定 值 的 所 有 实例 ， 并 返回 一 个 从 代 器 ， 该 迭代 器 指向 得 到 的 区 间 的 末 尼 
remove if() 将 断言 对 象 返回 true 的 值 从 区 间 中 删除 ， 并 返回 一 个 迭代 器 
remove_copy() 将 一 个 区 间 中 的 元 素 复制 到 另 一 区 间 中 ， 复 制 时 忽略 与 指定 元 素 相同 的 元 素 
remove_copy if() 将 一 个 区 间 的 元 素 复 制 到 另 一 个 区 间 中 ， 复 制 时 忽略 断言 函数 对 象 返 回 true 的 元 素 
uniqueU 将 区 间 内 两 个 或 多 个 相同 元 素 组 成 的 序列 压缩 为 一 个 元 素 
unique_copyO 将 一 个 区 间 中 的 元 素 复制 到 另 一 个 区 间 中 ， 并 将 两 个 或 多 个 相同 元 素 组 成 的 序列 压缩 为 一 个 元 素 
reverse() 反 转 区 间 中 元 素 排列 顺序 
TeVerse_copy(W 按 相 反 的 顺序 将 一 个 区 间 中 的 元 素 复制 到 另 一 个 区 间 
rotate() 将 区 间 中 的 元 素 循环 排列 ， 并 将 元 素 左 转 
rotate_copyO) 以 旋转 顺序 将 区 间 中 的 元 素 复 制 到 另 一 个 区 间 中 
random shuffle() 随机 重新 排列 区 间 中 的 元 素 
partition() 将 满足 断言 函数 对 象 的 所 有 元 素 放 在 不 满足 断言 函数 对 象 的 元 素 之 前 
sib ovo 了 足 断 言 函数 对 象 的 所 有 元 素 放 置 在 不 满足 断言 函数 对 象 的 元 素 之 前 , 每 组 中 的 元 素 的 相对 顺序 保持 


(3) 排序 和 相关 操作 


表 13-11 列 举 排序 及 其 相关 操作 的 函数 模板 名 ， 具 体 的 应 用 方式 可 查阅 STL 的 相关 资料 。 


表 13-11 排序 和 相关 操作 


函 数 说 明 


sort() 对 区 间 进 行 排序 
stable_sort() 对 区 间 进 行 排序 ， 并 保留 相同 元 素 的 相对 顺序 
partial sortO) 对 区 间 进 行 部 分 排序 ， 提 供 完 整 排序 的 前 n 个 元 素 


partial sort_copyO 将 经 过 部 分 排序 的 区 间 复 制 到 另 一 个 区 间 


nth_element() 对 于 给 定 指向 区 间 的 迭代 器 ， 找 到 区 间 排 序 时 ， 相 应 位 置 将 存储 那个 元 素 ， 并 将 该 元 素 放 到 这 里 


对 于 给 定 的 一 个 值 ， 在 一 个 排序 后 的 区 间 中 找到 第 一 个 这 样 的 位 置 ， 使 得 将 这 个 值 插入 到 该 位 置 前 面 


lower boundO 


时 ， 不 会 破坏 顺序 


对 于 给 定 的 一 个 值 , 在 一 个 排序 后 的 区 间 中 找到 最 后 一 个 这 样 的 位 置 ， 使 得 将 这 个 值 插入 到 该 位 置 时 ， 


upper bound 会 破坏 顺序 


对 于 给 定 的 一 个 值 , 在 一 个 排序 后 的 区 间 中 找到 一 个 最 大 的 区 间 , 使 得 将 这 个 值 插入 


equal range() 


都 不 会 破坏 顺序 


其 中 的 任何 位 置 ， 


binary searchO) 如 果 排 序 后 的 区 间 中 包含 了 与 给 定 的 值 相 同 的 值 ， 则 返回 tue， 和 否则 返回 false 
merge() 将 两 个 排序 后 的 区 间 合 并 为 第 三 个 区 间 
inplace_merge() 就 地 合并 两 个 相 邻 的 、 排 序 后 的 区 间 
includes() 如 果 对 于 一 个 集合 中 的 每 个 元 素 都 可 以 在 另外 一 个 集合 中 找到 ， 则 返回 true 
set_union() 构造 两 个 集合 的 并 集 ， 其 中 包含 在 任何 一 个 集合 中 出 现 过 的 元 素 
set_intersection() 构造 两 个 集合 的 交集 ， 其 中 包含 在 两 个 集合 中 都 出 现 过 的 元 素 
( 续 ) 
函 数 说 ” 明 
ce | 构造 两 人 个 集合 的 差 集 (Difference) ， 即 包含 第 一 个 集合 中 且 没 有 出 现在 第 二 个 集合 中 的 
所 有 元 素 
set_symimetric_difference() 为 造 由 只 出 现在 其 中 一 个 集合 中 的 元 素 组 成 的 集合 
make heap() 将 区 间 转 换 为 堆 
push_heapO 将 一 个 元 素 添 加 到 堆 中 
pop_heap() 删除 堆 中 最 大 的 元 素 
sort_heapO) 对 推进 行 排序 
min() 返回 两 个 值 中 较 小 的 值 
max() 返回 两 个 值 中 较 大 的 值 
min element() 在 区 间 找 到 最 小 值 第 一 次 出 现 的 位 置 
max_element() 在 区 间 找 到 最 大 值 第 一 次 出 现 的 位 置 


lexicographic_compare() 按 字 母 顺序 比较 两 个 序列 ， 如 果 第 一 个 序列 小 于 第 二 个 序列 ， 则 返回 true， 
next_permutation() 生成 序列 的 下 一 种 排列 方式 
previous_permutation() 生成 序列 的 前 一 种 排列 方式 


以 replace if () 为 例 ， 其 原形 如 下 所 示 。 


否则 返回 false 


template<class InputIterator,class Predict,class T> 
void replace if (Forward Iterator First,ForwardIterator Last,Predicate pred,const T& new); 


如 果 区 间 [First，Last) 中 的 元 素 使 得 元 素 pred 返 回 true， 则 将 该 元 素 用 new 蔡 换 ， 否 则 不 予 蔡 换 ， 如 代码 13-17 所 示 。 


代码 13-17 replace _if () 函数 使 用 方法 Replacelf 


六 各 3 了 > > 

#include <iostream> 
bs #include <algorithm> a 
使 用 for each 
国 雪 和 他 全 的 头 文件 

#include <functional> A 
信用 less<> 
宪 借 板 到 用 的 头 文件 

#include <vector> 
0 using namespace std; 
06 typedef vector<int> VI; 
07 typedef VI::iterator VIP; 
08 int main() 
09 { 
10 int sz[]={1,2,3,4,5,6}; 
2 VI obl(sz,sz+6); 

less<int> 1t; A 

大 用 类 模板 less<int> 
ou 建 函数 对 象 


replace if (ob.begin(),ob.end(),bind2nd (lt,3),7); 
上 for (VIP v=0b.begin();v!=ob.end();v++) 
15 + 


16 cout<< (*v) <<" 


17 } 

18 Cout<<end17 
和 return 0; 
20 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


子 A 间 号 -各 


【代码 解析 】 代 码 第 12 行 使 用 类 模板 less<int> 创 建 的 函数 对 象 it 是 二 元 断言 ， 而 replace_if () 函数 中 要 使 用 的 是 一 元 断言 ， 因 此 必须 为 it 提供 一 个 接口 ， 使 其 可 以 用 在 replace if () 函数 中 。 为 了 将 it 
转化 成 一 元 断言 ， 代 码 13-17 使 用 了 “将 it 的 第 2 个 数据 绑 定 为 用 户 指定 的 数值 3” 的 方法 ， 即 如 果 ob 中 的 元 素 小 于 3， 则 返回 true， 该 元 素 茶 换 为 7， 否 则 ， 不 执行 替换 。 


这 种 转换 的 思路 便 是 适配器 (Adapter) 思想 ， 稍 后 将 详细 介绍 适配器 。 


(4) 数字 操作 


表 13-12 列 举 了 的 是 STL 提 供 的 数字 和 计算 函数 模板 。 


表 13-12 ”数字 操作 


函 数 说 ” 明 
accumulate() 计算 区 间 中 的 值 的 总 和 
inner_ productO 计算 两 个 区 间 的 内 部 乘积 


partial_sum() 


adjacent_different() 


将 使 用 一 个 区 间 计 算得 到 的 小 计 复制 到 另 一 个 区 间 中 


将 使 用 一 个 区 间 的 元 素 计 算得 到 的 相 邻 差 集 复制 到 另 


-区 间 中 


13.7 ”适配器 


前 面 简要 提 到 了 适配器 的 概念 ， 适 配器 相当 于 提供 了 一 个 接口 ， 使 得 某 些 不 适用 于 特定 对 象 的 方法 可 以 被 该 对 象 所 用 ， 适 配器 形象 的 功能 图 解 如 图 13-2 所 示 。 图 中 容器 或 函数 对 象 无 法 直接 应 用 于 算 


法 。 因 此 ， 必须 有 一 种 中 间 过 渡 机 制 来 实现 两 者 的 匹配 ， 这 就 是 适配器 。 从 本 质 上 来 讲 ， 适 配器 是 使 一 种 事物 的 行为 类 似 于 另 一 种 事物 的 行为 的 一 种 机 制 。 


图 13-2 ”适配器 作用 图 


STL 定 义 了 3 种 形式 的 适配器 ， 即 容器 适配器 、 人 迭代 器 适配器 和 函数 适配器 。 


容器 适配器 : 包括 栈 (stack) 、 队 列 (queue) 及 优先 (priority_queue) 。 可 以 把 stack 看 做 是 某 种 特殊 的 vector、deque 或 者 list 容 器 ， 
之 类 似 。 容 器 适配器 的 接口 更 为 简单 ， 只 是 受 限 比 一 般 容 器 要 多 。 


只 是 其 操作 仍然 受到 stack 本 身 属性 的 限制 。queue 和 priority_queue 与 


“ 迭代 器 适配器 : 修改 为 某 些 基本 容器 定义 的 选 代 器 的 接口 的 一 种 STL 组 件 。 反 向 选 代 器 和 播 入 迭代 器 都 属于 选 代 器 适配器 ， 选 代 器 适配器 扩展 了 选 代 器 的 功能 。 


“ 函数 适配器 : 通过 转换 或 者 修改 其 他 函数 对 象 使 其 功能 得 到 扩展 。 这 一 类 适配器 有 否定 器 (Negator， 相 当 于 “ 非 ” 操 作 ) 、 绑 定 器 (Binder) 和 成 员 函 数 适配器 。 


13.7.1 ”容器 适配器 


容器 适配器 可 以 看 做 对 容器 的 封装 ， 使 其 
器 ， 即 queue、priority queue 和 stack。 


有 某 些 特殊 的 功能 。 容 器 适配器 以 一 种 已 存在 的 容器 类 型 采用 另 一 种 不 同 的 抽象 类 型 的 工作 方式 实现 ， 只 是 发 生 了 接口 转换 。 标 准 库 提供 了 3 种 序列 容器 适 配 


所 有 适配器 都 定义 了 两 个 构造 函数 : 默认 构造 函数 用 于 创建 空 对 象 ; 带 一 个 容器 参数 的 构造 函数 将 参数 容器 的 副本 作为 其 基础 值 。 


默认 的 stack 和 queue 都 基于 deque 容 器 实现 ， 而 priority_ queue 则 在 vector 容 器 上 实现 。 在 创建 适配器 时 ， 通 过 将 一 个 顺 


如 ， 下 述 代码 创建 的 ob 栈 是 基于 vector 实 现 的 。 


stack<int, vector<int> > ob; 


对 于 给 定 的 适配器 ， 其 关联 的 容器 必须 满足 一 定 的 约束 条 件 。stack 适 配器 所 关联 的 基本 容器 可 以 是 任意 一 种 序列 容器 类 型 ， 因 


序 容器 指定 为 适配器 的 第 二 个 类 型 参数 ， 可 覆盖 其 关联 的 基础 容器 类 型 。 例 


为 这 些 容器 类 型 都 提供 了 push_back、pop_back 和 back 操 作 ; queue 适 


配器 要 求 其 关联 的 基础 容器 必须 提供 pop_front 操 作 ， 因 此 其 不 能 建立 在 vector 容 器 上 ; priority_queue 适 配器 要 求 提供 随机 访问 功能 ， 因 


(1) stack 


比 起 普通 的 序列 式 容器 ，stack 的 限制 更 多 ， 


素数 目 和 测试 栈 是 否 为 空 等 ， 如 表 13-13 所 示 。 


此 不 能 建立 在 list 容 器 上 。 


不 允许 随机 访问 栈 内 元 素 ， 甚 至 不 允许 对 栈 内 元 素 进行 遍历 访问 ， 其 使 用 机 制 遵循 FILO 原 则 ， 支 持 的 操作 为 压 元 素 入 栈 、 弹 元 素 出 栈 、 查 看 栈 项 、 查 看 元 


表 13-13 stack 的 成 员 操 作 


函 数 操 作 
bool empty() const 如 果 栈 为 宝 ， 则 true; 否则 返回 false 
size_type.size() 返回 栈 中 元 素 的 个 数 
void.popO) 删除 栈 顶 元 素 ， 但 不 返回 其 值 
reference.top() 返回 指向 栈 顶 元 素 的 引用 ， 但 不 删除 该 元 素 
void.push(const reference item) 在 栈 内 压 入 新 元 素 item 


(2) queue 


使 


queue 和 priority queue 必 须 包含 头 文件 <queue> ， 与 stack 不 同 的 是 queue 使 用 了 先进 先 出 (FIFO) 


queue 模 板 的 限制 比 deque 或 ist 更 多 ， 同 stack 一 样 ，queue 不 允许 随机 访问 队列 元 素 ， 也 不 允许 遍历 访问 队列 内 的 元 素 ， 支 持 的 操作 为 压 元 素 入 队 尾 


元 素数 目 和 测试 队列 是 否 为 空 等 ， 表 13-14 列 出 了 这 些 操作 。 


(3) priority queue 


的 存储 和 检索 策略 ， 进 入 队列 的 元 素 被 放置 在 尾部 ， 下 一 个 被 取出 的 元 素 则 取 自 队列 的 首 


、 从 队 首 弹出 元 素 、 参 看 队 首 和 队 尾 的 值 、 查 看 


元 素 类 型 的 “<” 操 作 符 来 确定 其 之 间 的 优先 级 关系 ， 


priority queue 支 持 的 操作 与 queue 相 同 ， 默 认 使 
前 面 。 


priority_queue 默 认 的 底层 容器 是 vector， 但 用 户 也 可 以 用 deque 对 


priority queue<int,deque<int>> pq(less<int>); 


进行 覆盖 ， 并 指定 优先 级 排列 方式 ， 旭 


户 也 可 以 定义 自己 的 优先 级 关系 。 在 优先 级 队列 中 ， 新 元 素 被 放置 在 比 其 优先 级 低 的 元 素 的 


0 下 所 示 。 


在 上 述 定义 的 pq 中 ， 较 小 的 元 素 具有 高 优先 级 。 


与 queue 相 比 ，priority_ queue 增 加 了 一 个 top 操 作 ， 返 回 具有 最 高 优先 级 的 元 素 ， 但 不 删除 该 元 素 ， 如 表 1 


表 13-14 queue 和 priotity_queue 


3-14 所 示 。 


的 成 员 操作 


项 数 操 作 
bool empty() const 如 果 队 列 为 室 ， 则 返回 trme; 否则 返回 false 
size_type size() const 返回 队列 F 
void popO) 删除 队 首 了 但 不 返回 其 值 
reference front() 返回 指向 队 首 元 素 的 引用 ， 但 不 删除 该 元 素 
reference back() 返回 指向 队 尾 元 素 的 引用 ， 但 不 删除 该 元 素 
const reference topO) 返回 有 具有 最 高 优先 级 的 元 素 值 ， 但 不 删除 该 元 素 ( 注 : 该 操作 只 适用 于 优先 级 队列 ) 


对 于 queue， 在 队 尾 压 入 一 个 新 元 
void push(reference item) q 


这 


素 ; 对 于 priority_queue， 在 基于 优先 级 的 适当 位 置 插入 新 


13.7.2 ”迭代 器 适配器 


从 某 种 意义 上 讲 ， 前 面 介绍 的 流 迭代 器 也 是 迭代 器 适配器 。 此 外 ， 还 包括 


反 向 迭代 器 和 插入 迭代 器 。 同 使 


(1) 反 向 迭代 器 


Do 


F 
上 


revers' 


器 ) ， 其 内 


e_iterator 的 用 法 很 有 趣 ， 对 其 执行 递增 操作 会 导致 其 递减 。 
部 都 定义 了 reverse _iterator 类 ， 例 如 代码 13-18 用 于 反 向 输出 容器 中 的 元 素 。 


只 要 将 reverse _iterator 


代码 13-18 反 向 迭代 器 的 使 用 Reverselterator 


于 原来 正 向 访问 的 函数 中 ， 便 可 实现 对 容器 的 逆向 操作 。 对 常 


反 向 和 插入 欠 代 器 都 必须 包含 头 文件 <iterator>。 


用 容器 来 说 (3 种 序列 式 容 器 和 4 种 关联 式 容 


文件 名 example1318. cpp 
01 #include <iostream> 


02 #include <iterator> 
使 用 reverse_ iterator 

和 ostream iterator 

人 含 的 头 文件 


#include <vector> 


2 using namespace std; 

05 int main() 

06 { 

Q7 int sz[5]={1,2,3,4,5}; 

08 vector<int> ob (sz, sz+5); YY 
创建 vector<int> 

对 

09 Ostream iterator<int,char> osi(cout,™ "); // 
创建 输出 流 达 代 器 展 

10 Vector<int>: :reverse iterator ri=ob.rbegin() i 
创建 反 向 迭代 器 本 

11 copy (ri, ob.rend () ,osi); A 
输出 操作 

12 cout<<endl; 

13 return 0; 


14 


输出 结果 如 下 所 示 。 


5 43 2 1 


的 情况 下 , 使 


copy 函 数 将 ob 中 的 元 素 逆序 复制 到 输 t 


【代码 解析 】 代 码 第 11 行 在 不 改变 copy 接 


(2) 插入 迭代 器 适配器 


STL 中 提供 了 3 种 插入 迭代 器 适配器 ， 即 back_insert _iterator、front _insert_iterator 和 insert_iterator。 使 | 
参数 ， 换 言 之 ， 插 入 迭代 器 适配器 是 依托 于 容器 的 ， 在 创建 迭代 器 时 ， 有 两 种 格式 ， 如 下 所 述 。 


* back_insert_iterator>back_it (obV) ; 
front insert iterator<queue<int> >front it (obQ) ; 
insert iterator<list<int> >insert it (obL, p); 

* back_inserter (obl) ; 


front inserter (ob2) ; 


inserter (ob3, p); 


STL 提 供 


back _insert iterato 


其 中 ， 第 一 种 格式 是 根据 类 模板 来 创建 插入 迭代 器 适配器 对 象 的 ， 第 二 种 格式 是 调 
类 型 ， 之 所 以 要 这 么 做 是 因为 插入 迭代 器 必须 要 使 用 合适 的 容器 方法 。 例 如 ， 


匿名 的 back _insert_iterator 对 象 ， 下 面 来 看 一 下 为 何 要 使 有 
时 程序 会 崩 演 ， 原 因 在 于 copy() 是 个 独立 的 函数 ， 没 有 寻 


H 


第 2 种 格式 创建 了 
村 没有 错误 ， 可 运行 


代码 13-15 中 使 
ob.begin () ， 编 译 | 


因 


3 种 插入 迭代 器 适配器 通过 复制 转换 和 自动 内 存 分 配 确保 新 信息 的 容纳 ， 避 免 了 对 原 有 信息 的 覆盖 。back_in 
部 ，insert_iterator 将 元 素 插入 到 其 构造 函数 中 迭代 器 参数 p 指 定位 置 的 前 面 ， 这 3 种 迭代 器 属于 输出 夫 代 器 。 


的 函数 ， 根 据 容 器 对 象 来 返回 
[的 构造 函数 认为 传递 给 它 的 容器 对 象 类 型 有 push_bac| 


这 3 种 迭代 器 适配器 时 必须 包括 头 文件 <iterator> ， 这 3 种 迭代 器 适配器 将 容器 类 型 作为 模板 


F 第 一 种 方式 必须 指明 容器 


相应 的 插入 迭代 器 适配器 对 象 。 两 者 的 不 同 之 处 在 
() 成 员 方 法 。 


sert_iterator 将 元 素 插入 到 容器 的 


插入 和 迭代 器 对 象 。 首 先 请 读者 尝试 对 代码 13-15 进 行 更 改 ， 将 back_inserter (ob) 替换 成 
新 调整 容器 大 小 的 权限 ， 而 ob 在 建立 时 是 个 空 容器 ， 此 时 无 法 通过 copy 向 ob 中 写 入 任何 数据 。 


尾部 ，front_insert_iterator 将 元 素 插入 到 容器 的 头 


注意 vector 容器 不 满足 front_insert_iterator 的 要 求 ， 因 此 ， 不 能 基于 vector 创 建 front_insert_iterator 对 象 


通过 插入 和 迭代 器 适配器 可 以 将 复制 算法 转换 成 插入 算法 。 


技巧 


13.7.3 ”函数 适配器 


过 函数 适配器 “bind2nd (It，3) ”， 这 是 绑 


在 代码 13-17 中 已 经 使 


(1) 绑 定 器 


如 “bind2nd (It，3) ”之 类 的 绑 定 器 可 
对 象 ， 使 得 在 某 些 场合 下 不 能 用 的 函数 变 得 可 


得 
变 得 


。STL 提 供 了 两 个 绑 定 器 ， 如 下 所 示 。 


“bind1st (函数 对 象 ， 指 定 值 ) 


将 指定 值 绑 定 在 函数 对 象 的 第 一 个 参数 上 。 


“bind2nd (函数 对 值 ) 


将 指定 值 绑 定 在 函数 对 象 的 第 二 个 参数 上 。 


(2) 否定 器 


此 要 求 函 数 对 象 是 断言 ，STL 提 供 了 两 个 否定 器 。 


于 逆转 函数 对 象 的 真 伪 值 ， 


STL 中 提供 了 否定 器 上 


"notl 


以 逆转 一 元 断言 。 


“ not2 


以 逆转 二 元 断言 。 


例如 ， 代 码 13-19 所 示 ， 它 是 在 代码 13-17 的 基础 上 修改 而 来 的 。 


代码 13-19 ”否定 器 的 使 用 Negator 


- 件 名 : example1319.cpp: 
01 #include <iostream> 
02 #include <algorithm> 
使 用 for each 
函数 要 包含 的 头 文件 
03 


#include 


< 


1 


<functional> // 
使 用 less<> 

类 模板 要 用 的 头 文件 

#include <vector> 

using namespace std; 

typedef vector<int> VI; 

typedef VI::iterator VIP; 

int main() 

{ 

int sz[]={1,2,3,4,5,6}; 


以 对 函数 对 象 t 进 行 修改 操作 ， 将 it 的 参数 绑 定 在 某 特定 值 上 ， 如 代码 13-17 中 便 是 把 it 函数 对 象 的 第 2 个 参数 绑 定 为 3， 这 使 


定 适 配器 的 一 种 ， 除 此 以 外 ， 还 有 和 否定 器 和 成 员 函 数 适 配器 。 


得 二 元 函数 对 象 可 转换 成 一 元 函数 


11 VI ob (sz sz+6) 7 


12 less<int> 1t; // 
创建 less<int> 

类 函数 对 象 

13 replace if(ob.begin () ,ob.end() ,notl (bing2nd (1t,3)),7); 
14 for (VIP v=ob.begin () ;V!=ob.end () 7vV++) 

15 { 

16 Cout<<(*v)<<" "; 

17 } 

18 cout<<endl; 

I return 0; 

20 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


二 是 


【代码 解析 】 对 比 代 码 13-19 和 代码 13-17 的 输出 结果 可 以 很 容易 地 体会 否定 器 的 用 法 ， 在 代码 第 13 行 使 用 “replace_if” 语句 ， 将 大 于 等 于 3 (less<int> ， 即 小 于 3 的 


(3) 成 员 函 数 适配器 


如 果 某 个 容器 中 存储 的 元 素 是 某 个 类 的 对 象 ， 该 如 何 调用 对 象 的 函数 呢 ; 有 以 下 的 解决 方法 ，Ex 为 类 名 ，vector<Ex> ob 为 容器 对 象 ， 假 设 void do () 是 Ex 类 中 定义 


反 ) 的 元 素 都 被 替换 为 7。 


的 成 员 函 数 ， 如 下 所 示 。 


for (Vector<Ex>: :size _ type i=07i<ob.size()7i++) 
ob[i]->Do(); 


当然 ， 也 可 以 用 iterator， 如 下 所 示 。 


for (vector<Ex>: :iteratorit=ob.begin();it!=ob.end();it++) 
(*it)=3De ().? 


实际 上 ，STL 中 不 推荐 自己 书写 循环 结构 ， 一 种 替代 性 的 思路 便 是 使 用 for_each () 结构 ， 为 此 必须 书写 一 个 函数 ， 如 下 所 示 。 


void DoInterface (Ex& ex) 


ex.do(); 


i 


此 时 ， 只 要 使 用 如 下 代码 即 可 实现 每 个 元 素 都 调用 该 成 员 函 数 。 


for_each (ob.begin () ,ob.end () ,DoInterface) 7 


实际 上 ， 借 助 STL 提 供 的 成 员 函 数 适 配器 (mem_fun_ref 和 mem_fun) 即 可 实现 对 元 素 对 象 内 成 员 函 数 的 直接 调用 ， 如 下 所 示 。 


for_each (ob.begin () ,ob.end() ,merm fun ref(Ex::do()))7 


mem_fun_ref 和 mem_fun 的 区 别 在 于 当 容 器 中 存放 的 是 对 象 实体 的 时 候 用 mem_fun_ref， 当 容器 中 存放 的 是 对 象 的 指针 的 时 候 用 mem_fun。 


138 才 牛 


本 章 介 绍 了 STL 的 基础 知识 ， 掌 握 STL 可 以 使 你 的 程序 结构 更 合理 ， 数 据 存储 和 管理 更 科学 。 因 此 ， 学 好 STL 是 件 很 有 必要 的 事情 。 由 于 篇 幅 有 限 ， 本 章 只 能 对 STL 做 简要 介绍 ， 力 图 通过 简单 的 示例 让 读 


者 掌握 STL 的 精华 所 在 ， 能 够 真正 理解 泛 型 编程 的 意义 。 


模板 使 得 数据 结构 和 类 型 分 离 ， 而 STL 算 法 只 通过 某 个 数据 结构 的 几 个 基本 的 语义 属性 ， 屏 蔽 了 数据 结构 的 特定 实现 ， 成 功 地 将 算法 与 数据 结构 分 离 ， 在 没有 损失 效率 | 
间 。 


STL 可 以 看 作 是 由 不 同 的 组 件 组 成 的 系统 ， 理 解 容 器 、 和 迭代 器 和 适配器 的 概念 十 分 重要 ， 在 此 基础 上 才能 真正 理解 STL 算 法 的 本 质 。 


的 前 提 下 ， 得 到 了 极 大 的 发 挥 空 


有 些 算法 被 表示 为 容器 类 方法 ， 但 大 量 STL 算 法 都 是 通用 的 、 非 成 员 函 数 的 ， 这 时 可 将 进 代 器 作为 容器 和 算法 间 的 接口 来 使 用 。 另 外 ，STL 算 法 通过 迭代 器 和 指针 的 概念 融合 ， 可 用 于 非 STL 容 器 ， 如 常 


规 数组 以 及 后 面 要 介绍 的 string 对 象 等 。 


1.STL 由 4 部 分 组 成 :  _ 、 、 和  。 


2. 常 见 的 容器 适配器 有  、 和 


3. 迭 代 器 包括 、 i 、 和 _ 5 种 。 


4.STL 定 义 了 3 种 形式 的 适配器 ， 即 __、 和 
5. 关 联 式 容器 (Associative) 又 称 “ 联 合 容器 " ， 将 和 ”成 对 关联 。 


二 、 上 机 实践 


1. 使 用 vector 容 器 ， 进 行 数 据 动态 增加 和 删除 ， 并 输出 中 间 结 果 。 


【提示 】 本 题 主要 是 要 求 读者 熟悉 STL 中 的 vector 和 从 代 器 的 相关 知识 ， 重 点 是 掌握 迭代 器 的 使 用 方法 。 


【关键 代码 】 


最 void disp (vector<int>& x) // 


和 并 有 ins 容器 对 象 所 有 元 素 
02 
03 unsigned int i=0; 
04 for (;i<x.size();i++) 
05 
06 Cout<<x[lil<<™ wy 
07 } 
be 
Et 
vector<int> obD(5,0); // 
创建 一 个 vector<int> 
be 
Vector<int>: :iterator pD=obD.end(); 好 
他 sfepn 
PD=obD.insert (PD,1) 7 J 
着 尾 部 插入 元 9 
， 并 使 迭代 器 指向 新 插入 的 1 
汪汪 disp (obD); 
下 cout<<engdl; 
obD.insert (pD,2,3); J 
入 和 i 插 入 的 元 来 1 
之 前 插入 两 个 元 素 3 
1 disp (obD) 7 
iter=obL.erase (iter); WA 
拓 所 第 二 个 元 素 ，iter 
拍 向 第 三 个 个 元 素 
disp (obL) 7 
1 cout<<endl; 
20 obL.erase (iter, obL.end()); 
21 disp (obD); 
22 cout<<endl; 


2. 定 义 map 和 multimap 容 器 ， 并 插入 数据 和 输出 结果 。 


【提示 】 本 题 主 要 是 要 求 读者 熟悉 STL 中 map 和 multimap 容 器 的 相关 知识 ， 重 点 是 掌握 map 和 multimap 容 器 的 使 用 方法 。 


【关键 代码 】 
01 pair<int,string> sz[2]={pair<int, string>(1,"A"),pair<int, string> (2,"B")}; 
02 pair<int, string> t(2,"X"); 
03 map<int, string> obM (sz,sz+2); 
04 map<int, string>: :iterator itM=obM.begin (); 
05 pair<map<int, string>::iterator,bool> res=obM.insert (t); 
06 if (res.second) // 
判断 是 否 插入 成 功 
07 Cout<<" 
插入 成 功 "<<endl; 
08 else 
09 cout<<" 
已 包含 关键 字 与 t 
相同 的 元 素 : "<< (*res.first) .second<<endl; 
10 multimap<int, string> obDM (sz, sz+2); 好 
基于 sz 
创建 multimap 
对 象 cbDM 
11 a 
创建 multimap<int, string> 
类 内 过 代 器 
12 multimap<int, string>::iterator itDM=obDM.begin(); 
13 itDM=obDM. insert (t); // 
执行 插入 操作 
14 cout<<" 


插入 的 元 素 为 : "<< (*itDM) .second<<engl; 


轩 


第 五 篇 ”输入 输出 处 理 和 编程 规 


第 14 章 输入 输出 和 文件 


输入 和 输出 是 人 和 计算 机 交互 的 手段 ， 也 是 计算 机 的 作用 所 在 。 试 想 ， 如 果 一 台 机 器 既 不 接受 任何 形式 的 指令 ， 也 不 给 出 任何 形式 的 结果 ， 这 人 台 机 器 的 存在 就 没有 了 意义 。 几 乎 每 个 程序 都 要 用 到 输入 
和 输出 ， 本 书 给 出 的 示例 代码 中 ， 显 示 结 果 是 依靠 cout， 输 入 信息 是 依靠 cin， 这 两 个 都 是 C+ + 标准 库 中 ostream 类 和 istream 类 中 提供 了 对 象 。 此 外 ，C+ + 标准 库 还 提供 了 其 他 类 和 对 象 ， 不 仅仅 可 实现 向 
屏幕 输出 和 从 键盘 读 入 ， 还 可 以 写 入 文件 以 及 从 文件 读 入 ， 本 章 重点 讨论 输入 输出 和 文件 相关 的 内 容 。 


本 章 主 要 涉及 以 下 知识 点 。 

“输入 与 输出 : 介绍 输入 与 输出 的 相关 知识 。 

“高层 1/O: 介绍 使 用 函数 的 输入 与 输出 。 

: 流 类 库 : 介绍 C++ 中 的 流 处 理 类 。 

“ 输出 流 : 介绍 输出 流 中 各 种 设置 、 填 充 和 控制 。 

“ 输入 流 : 介绍 输入 流 中 各 种 格式 、 设 置 、 填 充 和 控制 。 
重 载 “>>” 和 “<<”: 介绍 如 何 对 插入 和 抽取 符 进 行 重 载 。 


“ 文件 操作 : 介绍 C++ 中 的 文件 操作 的 方法 和 类 型 。 


刘 
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第 14 章 输入 输出 和 文件 


输入 和 输出 是 人 和 计算 机 交互 的 手段 ， 也 是 计算 机 的 作用 所 在 。 试 想 ， 如 果 一 台 机 器 既 不 接受 任何 形式 的 指令 ， 也 不 给 出 任何 形式 的 结果 ， 这 台 机 器 的 存在 就 没有 了 意义 。 几 平 每 个 程序 都 要 用 到 输入 
和 输出 ， 本 书 给 出 的 示例 代码 中 ， 显 示 结 果 是 依靠 cout， 输 入 信息 是 依靠 cin， 这 两 个 都 是 C+ + 标准 库 中 ostream 类 和 istream 类 中 提供 了 对 象 。 此 外 ，C+ + 标准 库 还 提供 了 其 他 类 和 对 象 ， 不 仅仅 可 实现 向 
幕 输出 和 从 键盘 读 入 ， 还 可 以 写 入 文件 以 及 从 文件 读 入 ， 本 章 重点 讨论 输入 输出 和 文件 相关 的 内 容 。 


本 章 主要 涉及 以 下 知识 点 。 
“输入 与 输出 : 介绍 输入 与 输出 的 相关 知识 。 
:高层 I/O: 介绍 使 用 函数 的 输入 与 输出 。 


“ 流 类 库 : 介绍 C++ 中 的 流 处 理 类 。 


“ 输入 流 : 介绍 输入 流 中 各 种 格式 、 设 置 、 填 充 和 控制 。 


- 重 载 “>>” 和 “<<”: 介绍 如 何 对 插入 和 抽取 符 进 行 重 载 。 


“ 文件 操作 : 介绍 C++ 中 的 文件 操作 的 方法 和 类 型 。 


14.1 输入 /输出 概述 


C++ 语 言 不 具备 内 部 输入 /输出 能 力 ， 需 要 借助 外 部 |/O 包 来 完成 ， 将 输入 /输出 具体 要 完成 的 操作 留 给 编译 器 来 做 ， 这 样 做 的 目的 是 为 了 最 大 限度 地 保证 语言 与 平台 的 无 关 性 。 因 为 输入 /输出 功能 都 是 
与 操作 系统 相关 的 ， 如 果 C+ + 为 某 种 操作 系统 实现 内 部 输入 /输出 功能 ， 那 它 也 就 被 限制 在 这 个 操作 系统 中 了 。 举例 来 说 ， 如 果 C+ + 为 windows 内 部 实现 了 输入 /和 输出 命令 ， 那 么 该 命令 就 只 能 用 在 windows 


环境 下 ， 在 其 他 系统 ， 如 Linux 系 统 中 将 完全 不 起 作用 ， 这 大 大 限制 了 程序 的 可 移植 性 。 


首先 ， 先 让 我 们 一 起 来 了 解 几 个 概念 。 


14.1.1 什么 是 文件 


使 用 电脑 时 ， 经 常 遇 到 “文件 ”这 个 词 ， 通 常理 解 为 存放 在 存储 介质 上 的 一 组 信息 ， 但 从 程序 设计 的 角度 来 理解 ， 文 件 的 概念 要 宽泛 得 多 。 


文件 的 准确 定义 为 存放 在 外 部 介质 上 的 以 文件 名 为 标识 的 数据 的 集合 ， 此 处 的 外 部 介质 不 仅仅 包括 磁盘 还 包括 设备 ， 比 如 键盘 、 显 示 器 以 及 打印 机 等 。 凡 是 起 到 输入 /输出 作用 ， 与 CPU 直接 或 间接 打 交 
道 的 一 组 信息 集合 都 是 文件 。 


每 个 文件 都 以 文件 名 为 标识 ，MO 设 备 的 文件 名 是 系统 定义 的 ， 如 下 所 示 。 
: COMI1 或 AUX- 第 一 串 行 口 ， 附 加 设备 。 
: COM2 一 一 第 二 串 行 口 ， 此 外 还 可 能 有 COM3、COM4 等 。 
“CON 一 一 控制 台 (Console) ， 键 盘 (输入 用 ) 或 显示 器 (输出 用 ) 。 
: LPT1 或 PRN 一 一 第 一 并 行 口 或 打印 机 。 
.LPT2 一 一 第 二 并 行 口 ， 还 可 能 有 LPT3 等 。 


" NUL 一 一 空 设备 。 


磁盘 文件 可 以 由 
以 ) 。 


自己 命名 ， 但 上 述 被 系统 (Windows 和 DOS 下 均 是 如 此 ) 保留 的 设备 名 字 不 能 用 作文 件 名 ， 如 不 能 把 一 个 文件 命名 为 CON (不 带 扩展 名 ) 或 CON.TXT (即使 加 了 扩展 名 也 不 可 


本 章 所 讨论 的 输入 /输出 操作 既 包 括 对 磁盘 文件 的 读 写 操作 ， 也 包括 对 设备 的 输入 /输出 操作 ， 常 常 将 对 设备 的 输入 /输出 操作 称 为 底层 输入 /输出 。 


14.1.2 流 


关于 “ 流 ”， 可 以 解释 为 “ 流 是 (表达) 读 写 数据 的 一 种 可 移植 的 方法 ， 为 一 般 的 I/O 操 作 提 供 了 灵活 有 效 的 手段 。 一 个 流 是 一 个 由 指针 操作 的 文件 或 者 是 一 个 物理 设备 ， 而 这 个 指针 正 是 指向 了 这 个 


就 C++ 程 序 而 言 ，I/O 操 作 可 以 简单 地 看 做 从 程序 移 进 或 移出 字 节 ， 这 种 搬运 的 过 程 便 称 为 流 (Stream) 。 程 序 只 需要 关心 是 否 正确 地 输出 了 字 节 数据 ， 以 及 是 否 正确 地 输入 了 要 读 取 字 节 数 据 ， 特 定 
IO 设备 的 细节 对 程序 员 是 隐藏 的 。 


在 C++ 中 ， 所 有 的 信息 都 是 以 0、1 来 进行 编码 的 ， 所 以 输出 的 字 节 (也 就 是 0、1 序 列 ) 代表 的 内 容 ， 以 及 输入 的 源头 或 输出 的 目的 都 不 是 流 所 关心 的 内 容 ， 流 的 实质 在 于 是 否 正 确 完成 了 运输 任务 ， 形 
象 的 表述 如 图 14-1 所 示 ， 左 侧 是 输入 流 而 右 侧 是 输出 流 。 


图 14-1 C++ 输入 输出 流 


磁盘 文件 


流 是 一 个 动态 的 概念 ， 可 以 将 一 个 字 节 形象 地 比喻 成 一 滴水 ， 字 节 在 设备 、 文 件 和 程序 之 间 的 传输 就 是 流 ， 类 似 于 水 在 管道 中 的 传输 ， 引 用 Sergio C.Carbone 所 著 的 《Learning C For Real》 一 书 中 的 


一 段 话 来 进行 说 明 ， 如 下 所 述 。 


流 的 概念 意味 着 什么 呢 ? 

流 是 独立 于 设备 之 外 而 操纵 外 设 一 种 逻辑 手段 。 

大 多 数 外 设 痢 是 互 异 的 ， 所 以 〈 操 级) 它们 需要 专门 的 编程 技术 。 

流 对 程序 员 隐藏 这 些 不 同 点 ， 而 准许 他 们 以 同样 的 方式 来 处 理 大 多 数 外 设 。 
考虑 到 一 连 串 的 字符 需要 一 次 读 一 个 ， 流 (相当 于 ) 是 具有 缓冲 作用 的 接口 。 
个 人 计算 机 都 是 基于 流 架构 的 。 


可 以 看 出 ， 流 是 对 输入 /输出 源 的 一 种 抽象 ， 也 是 对 传输 信息 的 一 种 抽象 。 通 过 对 输入 /输出 源 的 抽象 ， 屏 蔽 了 设备 之 间 的 差异 ， 使 程序 员 能 以 一 种 通用 的 方式 进行 
象 ， 使 得 所 有 信息 都 转化 为 字 节 流 的 形式 传输 ， 使 得 信息 解读 的 过 程 与 传输 过 程 分 离 。 


14.1.3 ”缓冲 区 


读者 可 能 已 对 硬件 缓冲 区 比较 熟悉 了 ， 为 了 协调 计算 机 快速 设备 和 慢 速 设备 间 的 通信 步伐 ,计算 机 中 大 量 使 用 了 硬件 缓冲 区 。 如 CPU 中 的 Cache， 内 存 也 可 以 看 成 是 一 种 缓冲 


理 和 相对 瓶颈 的 硬盘 存储 速度 之 间 的 矛盾 。 


> 


存储 操作 ;并 且 通 过 对 传输 信息 的 抽 


区 


以 解决 CPU 高 速 处 


流 是 传输 信息 的 一 种 逻辑 表示 ， 是 具有 缓冲 作用 的 接口 ， 同 样 有 缓冲 区 的 需求 ， 但 这 里 的 缓冲 区 是 一 种 逻辑 概念 ， 同 物理 设备 中 的 缓冲 区 有 所 不 同 。 通 常 流 的 缓冲 区 是 用 作 中 介 的 内 存 块 ， 它 是 从 设备 


到 
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传递 到 程序 或 者 由 程度 传递 给 设备 的 临时 存储 池 (Pool) ， 下 面 从 文件 输入 和 文件 输出 的 角度 来 具体 分 析 缓冲 区 的 人 


TT 


对 于 输入 操作 ， 程 序 通常 一 次 只 能 处 理 一 个 或 几 个 字 节 的 信息 ， 如 果 没 有 缓冲 区 ， 从 磁盘 文件 中 读 取 一 个 字符 都 要 进行 大 量 操作 ， 速 度 很 慢 ， 跟 不 上 CPU 的 节奏 ， 


所 以 C++ 采取 的 策略 是 一 次 性 从 磁盘 


文件 中 读 取 大 量 数据 放 在 缓冲 区 (一 块 内 存 ) 中 ，CPU 只 要 从 该 内 存 中 提取 字 节 进行 操作 即 可 。 由 于 CPU 访问 内 存 的 速度 比 访 问 硬盘 的 速度 快 得 多 ， 这 在 一 定 程度 上 提高 了 输入 的 效率 ， 当 缓冲 区 中 的 数据 


读 取 完 毕 后 ， 再 一 次 性 读 入 大 量 数据 ， 进 行 重复 操作 。 


输出 操作 也 是 同样 的 道理 ， 如 果 每 输出 一 个 字 节 都 要 进行 一 次 磁盘 硬件 操作 ， 会 导 臻 费时、 费力， 效率 低下 。 同 样 可 开辟 一 块 缓冲 区 内 存 ， 当 要 写 入 磁盘 的 字 节 信息 达到 一 定数 目 时 ， 将 积累 的 信息 一 


次 性 写 出 。 


理解 缓冲 区 的 另 一 个 要 点 在 于 “刷新 ” (Flush) ， 不 论 缓冲 区 是 否 已 满 ， 刷 新 操作 可 以 将 缓冲 区 中 存储 的 字 节 信息 立即 输入 (传递 给 程序 ) 或 输出 〈 写 入 磁盘 或 输出 到 屏幕 上 ) 。 


14.1.4” 重 定向 


标准 的 输出 和 输入 设备 通常 指 的 是 显示 器 和 键盘 ， 但 一 些 操作 系统 支持 重 定向 ， 这 使 得 标准 输入 和 输出 能 被 蔡 换 。 例 如 ， 一 个 程序 的 信息 原本 是 要 输出 到 屏幕 上 的 
程序 的 前 提 下 ， 可 让 信息 输出 到 其 他 位 置 。 以 DOS 系 统 为 例 来 进行 说 明 ， 举 例如 下 所 示 。 


， 可 通过 操作 系统 的 支持 ， 在 不 改变 


#include <iostream> 

using namespace std; 

int main() 

{ 
cout<<"Hello,txt will be shown on screen™; 
return 0; 


} 


编译 运行 ， 找 到 生成 的 exe 文 件 (假设 名 称 为 example.exe) ， 将 其 复制 到 E 盘 下 ， 进 入 DOS 系 统 或 MS-DOS， 通 过 以 下 步骤 运行 该 程序 。 


E:> 

example 

( 注 : 键盘 输入 ) 

Hello,txt will be shown on screen 
E:> 

example >ex.txt 

( 注 : 键盘 输入 ) 

E:> 


打开 E 盘 会 发 现 其 根 目录 下 多 了 一 个 ex.txt 文 件 ， 其 中 内 容 为 “Hello，txt will be shown on screen”， 并 没有 对 程序 进行 任何 的 修改 ,仅仅 依靠 操作 系统 提供 的 台 
标准 设备 上 的 内 容 显 示 到 了 文件 中 。 


定向 输出 符号 “>” 便 把 本 应 显示 在 


说 明 输入 同样 可 以 重 定向 ，DOS 系 统 提 供 了 重 定向 输入 符号 “<” 供 使 用 。 


14.1.5 “3 种 输入 /输出 机 制 


C++ 语言 的 输入 /输出 机 制 包含 3 层 ， 前 两 层 是 从 传统 的 C 语 言 继承 而 来 ， 分 别 是 底层 /O 和 高 层 /O， 第 3 层 是 C+ + 中 增添 的 流 类 库 ， 这 是 本 章 讨 论 的 


rl 


(1) 底层 I/O 


底层 |/O 依 赖 于 操作 系统 来 实现 ， 调 用 操作 系统 的 功能 对 文件 进行 输入 /输出 处 理 ， 具 有 较 高 的 速度 。 底 层 |/O 将 外 部 设备 和 磁盘 文件 都 等 同 于 钦 辑 文件 ， 采 用 相同 的 方法 进行 处 理 ， 一 般 过 程 为 打开 文 
件 、 读 写 文件 和 关闭 文件 ， 这 些 是 通过 一 组 底层 MO 函数 来 完成 的 ， 这 些 函 数 定义 在 头 文件 io.h 中 。 


注意 ”如果 要 对 串口 进行 读 写 操作 ， 可 以 用 底层 I/O， 也 可 以 用 即将 介绍 的 高 层 I/O。 


因为 底层 /O 牵 扯 太 多 硬件 知识 ， 需 要 程序 员 对 要 操作 的 设备 有 一 定 的 了 解 。 因 此 ， 本 章 不 对 底层 MO 进行 具体 的 讨论 ， 感 兴趣 的 读者 可 自行 查阅 相关 资料 。 


(2) 高 层 I/O 


高 层 /O 是 在 底层 I/O 的 基础 上 扩展 而 来 的 ， 仍 旧 将 外 部 设备 和 磁盘 文件 进行 统一 的 处 理 ， 但 处 理 的 方式 更 为 灵活 ， 提 供 的 一 组 处 理 函 数 定义 在 头 文件 stdio.h 中 ， 新 的 C+ + 标准 头 文件 为 <cstdio> ， 提 
供 的 这 些 函 数 大 体 可 分 为 两 类 ， 即 一 般 文件 函数 (外 部 设备 和 磁盘 文件 ) 和 标准 MO 函数 。 


一 般 文件 函数 的 操作 过 程 和 底层 /O 函 数 类 似 ， 分 为 打开 文件 、 读 写 文件 和 关闭 文件 3 个 步 又， 但 标准 MO 函数 面向 的 是 标准 设备 ， 如 stdin (标准 输入 设备 ， 一 般 是 键盘 ) 和 stdout (标准 输出 设备 , 一 
般 是 显示 器 ) ， 不 需要 对 这 些 设备 进行 打开 和 关闭 操作 ， 标 准 MO 文 件 函数 有 以 下 几 类 。 


“ 字符 处 理 函 数 : “int getchar (void) ; ”用 来 从 标准 输入 设备 (默认 键盘 ) 读 取 一 个 字符 ， 并 返回 所 读 字符 值 ，“int pubchar (int c) ; ”用 来 向 标准 输出 设备 (默认 显示 器 ) 输出 一 个 字符 c。 


“ C 风 格 字符 囊 处 理 函 数 ，“char*gets (char*s) ; ”用 来 从 标准 输入 设备 读 取 字 符 ， 存 储 在 指针 s 指 向 的 字符 数组 中 ， 直 到 读 入 换行 符 或 文件 末尾 标记 EOF， 写 入 空 字符 “\0”， 并 将 换行 符 抛 齐 ， 如 果 


写 入 了 字符 则 返回 s， 否 则 返回 NULL。 “int puts (const charts) ; ”用 来 将 以 空 字符 结尾 的 事 s 输 出 到 标准 设备 中 ， 调 用 成 功 返 回 非 负 值 ， 否 则 返回 EOF。 


. 格式 化 处 理 函 数 : “int scanf (const charkctl_stting， ) ”用 于 格式 化 输入 。 “int printf (const char*ct]_string, ) ”用 于 格式 化 输出 。 


底层 /O 和 高 层 /O 不 具备 扩展 机 制 ， 不 能 输出 自 定义 的 类 型 ， 稍 后 会 有 关于 高 层 /O 的 详细 介绍 。 


(3) 流 类 库 


除了 从 C 语 言 中 继承 上 述 两 种 MO 机 制 外 ，C++ 语 言 还 特有 一 种 输出 机 制 ， 即 流 类 库 (iostream 类 库 ) ， 这 是 C+ + 语言 所 特有 的 ，iostream 类 库 为 内 置 类 型 类 对 象 提供 了 输入 /输出 支持 ， 也 支持 文件 的 
输入 /输出 。 另 外 ， 类 的 设计 者 可 以 通过 运算 符 重 载 机 制 对 iostream 库 的 扩展 ， 来 支持 自 定义 类 型 的 输入 /输出 操作 。 


14.2 高层/O 


C++ 语言 中 的 高 层 /O 是 从 C 语 言 继 承 的 ， 使 用 头 文件 <cstdio> 。 本 节 先 从 其 标准 的 输入 /输出 讲 起 ， 再 来 学 习 高 层 /O 中 文件 的 操作 。 原 则 上 流 类 库 已 经 能 胜任 所 有 的 输入 /输出 处 理 ， 但 高 层 /O 的 介 
绍 很 有 必要 ， 这 有 助 于 读者 阅读 源 代码 。 


14.2.1 “标准 输出 函数 printf () 


printf () 函数 用 于 将 字 节 流 复制 到 标准 输出 设备 ， 其 使 用 方式 十 分 灵活 ， 有 两 个 突出 的 优点 。 一 是 其 参数 表 的 长 度 是 可 变 的 ; 二 是 其 转换 说 明和 格式 控制 十 分 简单 。printf () 函数 的 参数 表 分 为 两 部 
分 ， 即 控制 字符 串 和 参数 表 ， 基 本 格式 如 下 所 示 。 


int printf (const char*,paral,para2 


注意 这 里 使 用 的 概 


加 


是 函数 而 不 是 对 象 ， 注 意 printf 和 cout 的 不 同 ， 这 就 是 C 语 言 和 C++ 语言 思维 方式 的 不 同 。 


printf () 函数 用 于 将 字符 流 复制 到 标准 输出 设备 ， 在 进行 深入 讲解 前 ， 先 看 以 下 示例 代码 14-1。 


代码 14-1 printf () 函数 使 用 范例 PrintfSample 


td dene odin i 

文件 名 :example1401.cpp----------------------------- > 

01 #include <cstdio> // 
使 用 printf 

要 包含 的 头 文件 

02 int main() 

v3 

04 printf ("%s is %d years old \n","Deco",24); Tr 
是 换行 符 

好 和 return 0; 

06 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


Deco is 24 years old 


【代码 解析 】 代 码 第 4 行 演示 了 printf () 函数 的 最 基本 用 法 ， 注 意 下 述 代码 。 


控制 字符 串 ， 最 前 面 的 一 个 字符 串 ， 即 "$s is %d years old \n" 


两 个 参数 分 别 是 "Deco" 
和 24 


细心 的 读者 可 能 会 发 现 ， 代 码 14-1 并 没有 引入 名 称 空间 std， 这 是 因为 头 文件 <cstdio> 中 实体 的 定义 并 没有 采用 名 称 空间 的 形式 ， 也 就 是 说 ， 其 中 的 函数 和 实体 都 定义 在 全 局 空间 中 ， 所 以 在 包含 了 
<cstdio> 头 文件 后 ， 直 接 使 用 函数 名 printf () 即 可 。 


printf () 函数 对 参数 表 中 的 表达 式 进行 求 值 ， 并 按照 控制 字符 串 中 的 格式 要 求 进行 转换 ， 把 结果 放 在 标准 输出 流 中 ， 控 制 字符 串 中 符号 “% ”标记 格式 说 明 符 的 开始 ， 而 由 转换 字符 结尾 (如 代码 14- 
1 中 跟 在 % 后 的 s 或 d) 标记 格式 说 明 符 的 结束 。 也 就 是 说 ，“%s” 整 体 是 一 个 格式 说 明 符 ， 格 式 说 明 符 将 被 参数 表 中 对 应 位 置 的 参数 值 蔡 换 ， 控 制 字 符 串 中 不 是 格式 说 明 符 的 部 分 将 字 节 放 入 标准 输出 流 
中 ， 如 代码 14-1 中 的 “is$” 和 “years” 以 及 单词 之 间 的 空格 等 ，printf 返 回 当前 已 成 功 写 入 标准 输出 流 的 字符 数 。 


printf () 函数 支持 的 转换 字符 如 表 14-1 所 示 ，“% ”标记 着 某 个 格式 转换 符 的 开始 ， 而 转换 字符 标记 着 其 所 在 格式 转换 符 的 结束 ， 它 是 必 不 可 少 的 ， 且 在 单个 格式 转换 符 中 只 能 有 一 个 转换 字符 。 


表 14-1 printf () 函数 转换 字符 一 览 表 


字 符 说 明 

c 以 字符 形式 输出 ， 只 输出 一 个 字符 

d 或 i 以 带 符 号 的 十 进 制 形式 输出 整数 〈 正 数 不 输 出 符号 ) 

以 小 数 形式 输出 单 、 双 精度 数 ， 默 认输 出 6 位 小 数 

o 以 八进制 无 符号 形式 输出 整数 〈 不 输出 前 导 符 0) 

Ss 输出 字符 串 

P 相应 的 参数 必须 是 void 型 的 指针 ， 按 十 六 进 制 显示 其 值 

n int 型 指针 ， 到 目前 为 止 成 功 写 到 流 或 缓冲 区 的 字符 的 数目 将 被 写 入 到 其 指向 的 变量 ， 对 参数 不 做 转换 

u 以 无 符号 十 进 制 形式 输出 整数 

x 或 ”以 十 六 进 制 无 符号 形式 输出 整数 (不 输出 前 导 符 0x) ， 用 x 则 输出 十 六 进 制 数 的 a~f 时 以 小 写 形式 输 ! 
用 和 X 时 ， 则 以 大 写字 母 输出 

e.E 以 指数 形式 输出 实数 ， 默 认输 出 6 位 小 数 

g.G 选用 %f 或 %e 格式 中 输出 宽度 较 短 的 一 种 格式 ， 不 输出 无 意义 的 0， 默 认为 6 位 有 效 数 字 

% 要 输出 %， 必 须 使 用 %% 的 形式 


特别 说 明 ，%g 或 者 %G 表 示 系 统 决 定 对 应 浮 点 数 采取 常规 或 科学 计数 中 最 短 的 方式 输出 该 数据 ， 且 不 输出 无 意义 的 0%， 如 下 所 示 。 


printf(" %g", 123.456); // 
显示 123.4567 
printf ("% 0.0000123456) ，; // 


显示 1. 23e- 008 


当 浮 点 数 %f (%F) 或 %e (%E) 形式 的 小 数位 数 小 于 6， 补 足 0 使 其 达到 6 位 ， 若 大 于 6 位 ， 不 予 截断 ， 而 是 保留 ， 再 比较 两 种 形式 下 的 数据 长 度 ， 选 择 合适 的 一 种 ， 进 行 6 位 有 效 数字 的 截断 。 如 
123.456 的 %f 形 式 为 : 123.456000， 占 10 个 字符 空间 ，%e 形 式 为 : 1.234560e-002， 占 12 位 字符 空间 ， 因 此 ， 取 %f 的 形式 进行 输出 ， 且 不 输出 没有 意义 的 0， 结 果 为 123.456。0.0000123456 的 %f 形 式 
为 : 0.0000123456 (不 截断 ) ， 占 12 个 字符 空间 ，%e 形 式 为 1.234560e-005， 同 样 占据 12 个 字符 空间 ， 在 这 种 情况 下 ， 优 先 使 用 %e 的 形式 。 


除了 开头 和 结尾 的 标记 ，printf () 函数 还 提供 了 其 他 一 些 可 选 的 控制 标记 ， 使 输出 形式 更 为 灵活 ， 充 分 满足 程序 的 需求 ， 在 % 与 转换 字符 之 间 依 次 可 以 有 下 列 标记 。 


(1) 域 宽 (Field Width) M 


单个 字符 占用 的 显示 空间 称 为 一 格 ， 域 宽 M 是 用 以 指明 被 转换 参数 要 使 用 的 最 少 格 数 ， 用 一 个 正 整数 来 表示 。 如 果 被 转换 参数 的 字符 数 小 于 M ， 那 么 需要 对 该 参数 对 应 的 显示 区 进行 填充 ， 使 之 满足 域 
宽 要 求 。 如 果 参 数 的 字符 数 大 于 M ， 那 么 域 宽 的 设 定 便 失 效 ， 按 参数 的 实际 字符 数 显示 。 


域 宽 是 可 选 的 ， 默 认 情 况 下 等 同 于 参数 的 实际 字符 数 。 


如 何 填充 取决 于 调整 方式 ( 左 调整 还 是 右 调 整 ) ， 是 用 0 还 是 空格 填充 ， 可 以 由 用 户 根据 其 他 标记 设 定 ， 稍 后 会 由 这 些 介绍 ， 默 认 情况 下 是 右 调整 并 以 空格 填充 ， 如 下 所 示 。 


printf ("%5d", 10); // 


整 左边 添加 空格 以 满足 域 宽 要 求 


112.123456789); // 
原来 的 字符 数 已 经 超过 域 宽 5 
限制 夫 效 ， 但 工 
转换 默认 为 6 元 


位 小 数 ， 所 以 输出 为 "12.123457 


(2) 精度 (Precision) N 


一 个 小 数 点 加 一 个 整数 N 来 表示 ， 对 e、E 和 {转换 用 来 指明 非 整 型 参数 转换 后 的 小 数位 数目 ， 如 果 参 数 的 小 数位 数 多 于 N， 对 参数 进行 近似 处 理 ， 若 参数 位 数 小 于 N， 用 0 进行 填充 使 其 小 数位 数 为 N， 
对 d、i、o、u、x 和 0X 等 整 型 转换 来 说 ，N 描 述 了 转换 参数 被 显示 数字 的 最 小 个 数 。 举 例如 下 。 


printf ("%.3f",1.23456789); // 
小 数位 数 多 于 精 谨 3 

， 近 似 处 理 ， 输 出 "1.235" 

Brintf ("6£";1.23)» i 


小 获 位 数 不 尽 精度 6 

填充 ， 入 员 才 下 3 Ls 230000" 

printf ("% ,567 //d 
型 转换 ， 精度 用 壮 背 省 法 显示 数字 的 最 小 个 数 ， 至 少 应 有 6 本 


个 数字 被 显示 ， 输 出 结果 为 "000567" 


对 s 转 换 来 说 ， 精 度 N 描 述 了 要 显示 的 最 大 字符 数 ， 如 果 参 数字 符 数 大 于 N， 字 符 串 会 被 截断 ， 当 字符 数 小 于 N 时 ， 限 制 失效 ， 如 下 所 示 。 


printf ("%.4s", "Computer"); $F 
参数 字符 数 大 于 4 
， 输 出 结果 为 " ‘Comp™ 
("%$.10s", "Hello"); y 
;条 小 于 10 
， 输 出 结果 为 "Hello" 
， 限 制 失效 


对 g 和 G 转 换 来 说， 精度 N 描 述 了 有 效 数字 的 最 大 位 数 ， 默 认为 6。 


精度 可 以 和 域 宽 结 合 使 用 ， 如 下 例 所 示 。 


rintf ("%7.3f",1.23456789); // 
避让 站 为 " 

DLL.235w 

， 注 意 小 数 点 也 占 一 格 

printf ("%6.4d", 567); od 
输出 结果 为 " 

CD0567" 

rintf ("%10.4s", "Hello"); // 
了 让 吕 时 为 。 

CIPHell" 


(3) 可 选项 h 


h 是 short 修 饰 符 ， 如 果 将 h 放 在 转换 字符 d、i、o、u、x 和 X 的 前 面 ， 那 么 转换 描述 适用 于 short int 或 unsignedt short int 参 数 ; 如 果 h 后 跟 转 换 字 符 n， 那 么 相应 的 参数 是 指向 short int 或 unsigned 
short int 的 指针 。 


(4) 可 选项 | 


| 是 long 修 饰 符 ， 如 果 将 | 放 在 转换 字符 d、i、o、u、x 和 X 的 前 面 ， 那 么 转换 描述 适用 于 long int 或 unsignedt long int 人 参数; 如 果 将 | 放 在 转换 字符 e、E、f、9 或 G 前 ， 那 么 转换 描述 适应 于 double 型 参 
数 ; 如果 | 后 跟 转 换 字符 n， 那 么 相应 的 参数 是 指向 long int 或 unsigned long int 的 指针 。 


(5) 可 选项 L 


L 也 是 一 个 long 修 饰 符 ， 如 果 将 L 放 在 转换 字符 e、E、f、g 或 6 前， 那么 转换 描述 适用 于 long double 参 数 。 


说 明 对 于 单 精度 数 ， 使 用 %f 烙 式 符 输出 时 ， 仅 前 7 位 是 有 效 数 字 ， 小 数 为 6 位 。 对 于 双 精 度数 ， 使 用 %Ilf 烙 式 符 输 出 时 ， 前 16 位 是 有 效 数字 ， 小 数 为 6 位 。 


(6) 减 号 - 


减 号 的 放置 位 置 有 一 定 要 求 ， 必 须 在 % 和 域 宽 M 之 间 ， 用 来 指定 参数 为 左 对 齐 “( 左 调整 ) 。 如 果 没 有 减 号 ， 那 么 参数 右 对 齐 ( 右 调整 ) 。 如 以 下 域 宽 中 的 例子 所 示 。 


Printft ("=S0", IO) i 
往 出 ， "10 


于 调整， 右边 添加 空格 以 满足 域 宽 要 求 


(7) 加 号 + 


加 号 要 放置 在 % 和 域 宽 M (如 果 设 定 了 M ， 否 则 应 放 在 精度 前 ) 之 间 ， 但 和 减 号 并 没有 先后 顺序 要 求 ， 加 号 只 能 用 来 修饰 d、i、e、E、f、g 和 G 等 有 符号 类 型 ， 如 果 没 有 指明 加 号 ， 负 数 输出 以 减 号 开 
头 ， 非 负 前 没有 符号 ， 通 过 指明 加 号 非 负数 输出 以 正 号 (加 号 ) 打头 ， 如 ， 


rintf ("s+d", 10); // 
给 出 结果 为 " 
十 10" 


(8) 空格 


空格 的 位 置 要 求 和 加 号 一 样 ， 所 起 作用 也 相似 。 如 果 输 出 为 非 负数 ， 则 在 其 前 
下 所 示 。 


和 面 加 一 个 空格 ， 如 果 加 号 和 空格 同时 指定 ， 空 格 被 忽略 ， 空 格 同样 只 能 用 于 修饰 d、i、e、E、f、9g 和 G 等 有 符号 类 型 ， 如 


printf (" pt i 
答 
DL.230" 


(9) # 


“# ”的 位 置 要 求 和 加 号 以 及 空格 一 样 ， 用 于 指定 其 他 输出 格式 。 对 于 o 格 式 ， 第 一 个 数字 必须 为 零 ; 对 于 x/X 格 式 ， 指 定 在 输出 的 非 0 值 前 加 0x 或 0X; 对 于 e/E/W/g/G 格 式 ， 指 定 输出 总 有 一 个 小 数 点 ， 
即便 精度 设置 为 0， 对 于 g/G 格 式 ， 指 定 输出 值 后 面 无 意义 的 0 将 被 保留 ， 如 下 所 示 。 


rintf (gony127) // 

其 

printf ("%#0",127); // 

输出 0177 

printf ("ev 127)2 Bd 

输出 7f£ 

printf ("%#x",127); // 

输出 0x7f 

A 好 

各 和 全 %#.0f",3.1415); WA 
(小 数 点 也 被 显示 ) 

(10 


) 0 


(10) 0 


0 的 位 置 要 求 和 “##” 一 样 ， 如 果 设 定 了 0 标记 ， 则 当 输 出 长 度 小 于 域 宽 M 时 ， 用 0 进行 填充 ， 而 不 是 用 空格 来 填充 ， 如 下 所 示 。 


printf ("$010d", 256); // 
输出 0000000256 


在 一 个 格式 中 ， 可 以 用 “*” 代 表 整 数 来 说 明 域 宽 或 精度 ， 这 需要 从 参数 表 中 获取 值 ， 下 面 是 个 简单 的 示例 。 


char ch[20]; 
printf ("%*.*s\n" ,mn ch); 


上 述 代码 输出 对 应 域 宽 为 mn， 精度 为 n 的 数组 元 素 。 此 时 ， 如 果 m 为 负数 ， 将 该 参数 看 成 是 减 号 后 跟着 域 宽 ; 如 果 n 为 负数 ， 没 有 意义 ， 将 其 抛弃 。 


说 明 printf () 函数 的 标记 符 系 统 比较 繁杂 ， 需 要 在 使 用 中 仔细 体会 。 


14.2.2 ”标准 输入 函数 scanf () 


scanf () 函数 用 于 从 标准 输入 设备 (通常 是 键盘 ) 读 取 流 数据 到 内 存 中 ， 同 printf () 函数 的 使 用 方法 几乎 一 致 ， 其 参数 表 也 分 为 两 部 分 ， 即 控制 字符 串 和 参数 表 ， 基 本 格式 如 下 所 示 。 


int scanf (const char*, &paral, gpara2 


scanf () 函数 中 用 于 保存 读 入 值 的 变 元 必须 都 是 变量 指针 ， 即 相应 变量 的 地 址 。scanf () 函数 的 参数 表 长 度 也 是 非 国定 的 ， 而 且 转 换 说 明 符 也 相对 简单 ， 和 printf () 函数 中 的 转换 说 明 符 完全 一 致 。 
因此 ，scanf () 函数 的 使 用 也 十 分 灵活 ， 如 以 下 简单 的 示例 代码 14-2 所 示 。 


代码 14-2 ”标准 输入 函数 scanf () 的 基本 用 法 ScanfSample 


RE 
文件 名 :example1402 .cpPP----------------------------- > 
01 #include <cstdio> 

02 int main() 


04 char a,s[20]; Pa 

型 变量 a 

， 一 个 字符 数组 s 

05 double b; //double 


i //int 


07 sca s%d%Lf", ga, s, &i, &b); // 
依次 从 标准 输入 流 中 读 取 字 下 放 入 a 


08 //s 
汪汪 


和 b 

对 应 的 内 存 空间 中 
09 

输出 处 理 
10 

i 


printf("a is %c, s is %s, i is %d,b is %Lf",a,s,i,b); // 


return 0; 


bE 


输出 结果 如 下 所 示 。 


(用 户 输入 w 


后 按 <Enter> 


hello 
(用 户 输入 hello 
后 按 <Enter> 


(用 户 输 入 20 
后 按 <Enter> 


) 
1415 
户 输入 3.1415 
<Enter> 


is w, s is hello, i is 20,b is 3.141500 


【代码 解析 】 代 码 第 7 行 的 scanf () 函数 按照 控制 字符 串 中 的 转换 说 明 把 标准 输入 流 中 的 字符 转换 成 值 存储 到 参数 表达 中 相应 指针 指向 的 内 存 区 域 ， 这 个 过 程 常 称 “扫描 ”。 先 对 扫描 进行 形象 的 说 
明 ， 输 入 扫描 的 过 程 是 一 个 从 左 至 右 逐 个 匹配 的 过 程 ，“Enter” 起 到 将 缓冲 区 中 的 数据 交付 scanf () 函数 处 理 和 分 割 输入 项 的 作用 ， 以 便 更 好 地 完成 输入 与 变量 的 匹配 ， 关 于 匹配 的 内 容 稍 后 会 有 介绍 。 


注意 ”代码 14-2 中 字符 数组 名 s 本 身 即 是 指针 ， 不 能 再 使 用 &s 的 形式 


控制 字符 串 有 以 下 3 部 分 组 成 。 


“ 格式 说 明 符 。 


“ 空白 符 。 


(1) 格式 说 明 符 
首先 来 看 格式 说 明 符 ，scanf () 函数 的 格式 说 明 符 与 printf () 函数 大 致 相同 ， 同 样 是 由 “%” 和 转换 字符 组 成 ，scanf () 函数 的 转换 字符 如 表 14-2 所 示 。 


表 14-2 scanf () 函数 的 转换 字符 


字 符 说 有 明 

8 次 | o。 | 读 八进制 数 

C S 读 字符 串 

d 读 十 六 进 制 数 

i 读 十 进 制 、 八 进 制 、 十 六 进 制 整数 读 指针 值 

es、 下 至 此 已 读 入 值 的 等 价 字符 数 
f u 读 无 符号 十 进 制 整数 

FE 扫描 字符 集合 

g 读 %( 百 分 号 ) 符号 

5 | 


和 printf () 函数 一 样 ，scanf () 函数 也 支持 一 些 可 选 的 标记 ， 如 可 以 将 h 放 在 转换 字符 d、i、o、u 和 x 前 


， 表 示 被 转换 的 值 以 short int 和 unsigned short int 型 存储 。 可 以 将 | 放 在 转换 字符 d、i、 


0、uU、x 和 X 的 前 面 ， 表 示 被 转换 的 值 以 long int 或 unsignedt long int 型 存储 ; 如 果 将 | 放 在 转换 字符 e、E、f、g 或 6 前， 表示 被 转换 的 值 以 double 型 参数 存储 ， 如 果 将 | 放 在 n 前 ， 那 么 相应 的 参数 是 指向 
long int 或 unsigned long int 的 指针 。 如 果 将 L 放 在 转换 字符 e、E、f、g 或 G6 前 ， 表 示 转 换 后 的 值 以 /ong double 型 存储 。 


入 非 空白 字符 ， 直 到 读 入 了 5 个 字符 、 遇 到 空白 字符 或 文件 结束 标记 位 


个 


“%” 与 转换 字符 间 的 星 号 “*” 表示 读 指定 类 型 的 数据 但 不 保存 ， 因 此 有 如 下 代码 。 


Scanf( "%d %*c %d", &x, &y ) 7 


输入 “10/20”，10 存 入 变量 x，20 存 入 变量 y,， 字 符 / 


此 外 ， 还 可 指定 扫描 宽度 ， 即 扫描 的 字符 数 ， 默 认 是 输入 流 的 长 度 。 例 如 ， 


虽 被 读 取 ， 但 并 不 保存 。 


直到 遇见 空白 字符 或 文件 结束 标记 ， 与 此 对 照 ， 


“%s” 跳 过 空白 字符 ,然后 读 入 非 空白 字符 ， 


(2) 空白 符 


%nc 读 入 n 个 字符 ， 其 中 包括 空白 字符 。 


。 可 以 


在 控制 字符 串 中 ， 但 不 在 转换 说 明 中 的 空白 字符 称 为 空白 符 ， 其 可 以 和 输入 流 中 的 空白 字符 匹配 ， 


匹配 。 


(3) 普通 字符 


“%8s” 跳 过 前 导 空 白 符 ， 读 


控制 字符 串 中 除了 空白 符 和 转换 说 明 符 以 外 的 字符 称 为 普通 字符 ， 


int num 


scanf ("H%Sd", &num) ; 


也 可 以 不 匹配 。 换 言 之 ， 控 制 字符 串 中 的 一 个 空白 符 可 以 和 标准 输入 流 中 的 任意 个 连续 空白 符 (包括 0 


普通 字符 必须 与 输入 流 中 的 字符 相 匹配 ， 否 则 当前 扫描 结束 ，scanf () 函数 退出 ， 如 下 例 所 示 。 


通过 键盘 输入 时 ， 必 须 先 输入 字符 H 以 完成 匹配 ， 才 能 进一步 输入 一 个 整数 值 ， 存 储 到 num 中 。 如 果 一 开始 输入 不 是 字符 H， 


前 缓冲 区 中 留 下 垃圾 。 


除了 %c 外 ， 如 %d 和 %f 等 读数 操作 和 %s 字 符 串 读 入 都 会 


自动 跳 过 前 导 空格 ， 如 下 所 示 。 


匹配 失败 ，scanf () 函数 退出 ， 并 不 会 将 数据 存储 到 num 中 ， 反 而 会 在 当 


scanf ("%d", &num) A 


输入 " 


， 则 num 


， 前 面 的 空格 被 自动 跳 过 

Beanf ("Se", stry? 2 
输入 " 

Chello China" 

， 则 str 

为 "Hello" 

， 遇 到 空格 停止 

Scanf ("%c", &chr); PR 
输入 " 
Cn 

， 则 chr 

内 容 为 空白 ， 不 会 自动 跳 过 前 导 空白 


想 使 %c 同 样 可 以 跳 过 前 导 空白 ,可 以 使 用 空白 符 的 形式 ， 如 ， 


Scanf ("%c", &chr); 站 
输入 " 

CEEE" 

” Chr 


中 的 内 容 为 'x' 


返回 已 成 功 转换 和 存储 的 字符 数 ， 旭 


调用 scanf () 函数 时 ， 可 能 会 因为 不 匹配 发 生 输入 失败 。 


Scanf ("%d", &num) ; 


如 果 输 入 流 中 没有 字符 ， 返 回 值 为 EOF ( 随 不 同 的 系统 取 不 同 值 ， 一 般 是 - 1) ， 若 发 生 匹配 失败 ， 非 法 的 字符 被 留 在 输入 流 (缓冲 区 ) 中 ， 


0 果 没 有 进行 任何 成 功 的 转换 ， 返 回 值 就 是 0; 如 果 全 体 匹 配 成 功 ， 即 scanf () 函数 成 功 ， 返 回 成 功 转换 的 字符 数 ， 如 下 所 示 。 


如 果 输 入 “w”， 


为 “缓冲 区 垃圾 ”， 见 示例 代码 14-3。 


代码 14-3 ”缓冲 区 垃圾 BufferSample 


无 法 将 其 转换 为 十 进 制 整数 ， 则 匹配 失败 ， 返 回 已 成 功 转换 的 字符 数 0， 但 需要 注意 的 是 此 时 “w” 仍 滞留 在 输出 流 (缓冲 区 ) 中 ， 如 果 不 妥善 处 理 ， 会 给 后 续 程序 带 来 问题 ， 这 称 


和 
文件 名 :exampl1e1403.CPP--- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 
01 #include <cstdio> 


02 int main () 

03 { 

04 int num; 

05 char chr; 

06 scanf ("%d", &num) 
LR 

07 fflush (stdin); 
清空 输入 缓冲 区 

08 Scanf ("%c", &chr) 


读 取 一 个 字符 到 chr 
中 


; // 


// 
; gx 


09 Brintf ("chr js Yo\n"sehre)s 
10 return 

和 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

Ww 

(用 户 输入 ) 

Chr isw 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 的 本 意 是 先 输入 int 型 变量 num 的 值 ， 再 输入 char 型 变量 chr。 可 是 在 输入 num 值 时 出 现 了 错误 ， 系 统 无 法 将 字符 “w” 解释 为 int 型 数据 ， 匹 配 失 败 ， 但 已 经 输入 的 字符 “w” 并 
没有 从 缓冲 区 中 清除 出 去 ， 这 样 代码 第 8 行 检查 到 缓冲 区 中 有 字符 “w” 


常规 的 解决 思路 是 清除 标准 输入 缓冲 区 函数 “fflush (stdin) ”， 


空 ，while ( (c=getchar () ) ! = 


， 便 自动 完成 了 对 chr 的 赋值 ， 而 不 是 由 用 户 完 成 输入 。 这 就 是 常见 的 缓冲 区 垃圾 现象 ， 稍 不 留意 便 会 给 程序 带 来 意 想不到 


将 这 行 语句 添加 到 代码 第 7 行 ， 问 题 得 到 
^\n”&&c! =EOF) ，getchar () 函数 的 原型 如 下 所 示 。 


的 后 果 。 


了 解决 ， 该 函数 能 将 缓冲 区 中 当前 内 容 清 空 。 另 一 个 方法 是 不 断 读 出 数据 直到 缓冲 区 变 


int getchar (void) 7 


于 从 当前 标准 输入 流 中 读 取 并 返回 一 个 字符 。 


注意 在 输入 流 中 ， 数 据 项 必须 由 空格 、 制 表 符 和 换行 符 分 割 。 逗 号 和 分 号 等 不 是 分 隔 符 ， 如 以 下 代码 所 示 。 


Scanf ( "%d %d", &r, &c ) 7 


程序 接受 输入 “10 20” 或 “10 Enter 20”， 但 遇 到 “10，20” 则 运行 失败 。 


14.2.3 ”扫描 集 


对 scanf () 函数 而 言 ， 扫 描 集 (Scanset) 是 个 十 分 重要 的 概念 。 


左 方 括号 前 必须 加 百 分 号 。 


扫描 集 定 义 一 个 字符 集合 ， 可 由 scanf () 函数 读 入 其 中 允许 的 字符 并 赋 给 对 应 字符 数组 。 扫 描 集合 由 一 对 方 括号 中 的 一 串 字符 定义 ， 


例如 ， 以 下 的 扫描 集 使 sanf () 函数 读 入 字符 A、B 和 (C 组 成 字符 串 。 


gs [ABC] 

使 用 扫描 集 时 ，scanf () 函数 连续 将 当前 输入 流 中 属于 扫描 集合 中 的 字符 放 入 对 应 的 字符 数组 ， 直 到 发 现 不 在 扫描 集中 的 字符 为 止 。 返 回 时 数组 中 放置 以 \0” 结尾 并 由 读 入 字符 组 成 的 字符 串 。 
对 于 许多 实现 来 说， 用 连 字符 可 以 说 明 一 个 范围 。 例 如 ， 以 下 扫描 集 使 sanf () 函数 接受 字母 A 到 Z。 

gs[R-z] 


注意 ”扫描 集 是 区 分 大 、 


如 果 扫 描 集中 第 一 个 字符 是 “^”， 那 么 输入 的 字符 


比如 %[^EOF] 就 是 直到 有 EOF 输 入 ， 字 符 串 才 会 被 终止 。 


一 定 要 记 住 scanf () 函数 输入 是 基于 


缓冲 区 的 ， 如 下 扫描 集 所 示 。 


小 写 的 。 因 此 ， 和 希望 扫描 大 、 小 写字 符 时 ， 应 该 分 别 说 明 大 、 


由 除了 扫描 集中 的 元 素 组 成 ，scanf () 逊 数 连续 将 当前 输入 流 中 不 


小 写字 母 


属于 扫描 集合 中 的 字符 放 入 对 应 的 字符 数组 ， 直 到 发 现 扫描 集中 的 字符 为 止 。 


%[^X] 


在 输入 回 车 之 前 ， 输 入 多 少 的 X 都 是 不 可 能 结束 的 。 


14.2.4 sprintf () 函数 和 sscanf () 函数 


函数 sprintf () 和 sscanf () 分 别 是 函数 printf () 和 scanf () 的 “ 串 版 本 ” 


(在 原 函 数 的 基础 上 增加 了 s 前 缀 而 得 名 ) ， 它 们 的 原形 分 别 如 下 所 示 。 


int sprintf(char* s, 
空 制 字 符 串 ， 参 数 表 ) ; 
int sscanf (const char* S ， 


控制 字符 串 ， 参 数 表 ) ; 


参数 表 中 参数 的 个 数 同 样 是 任意 的 ,与 printf () 和 scanf () 函数 相 比 ， 变 形 版 本 不 再 和 标准 输入 /输出 流 相关 联 ， 而 是 从 C 风 格 字符 串 (字符 数组 ) 中 读 取 值 存储 到 变量 中 (sscanf) ， 向 C 风 格 字符 


串 (字符 数组 ) 写 入 字符 (sprintf) 。 


sprintf () 函数 的 主要 用 法 有 以 下 几 


1) sprintf () 函数 最 常见 的 应 


种 。 


是 把 整数 打印 到 字符 串 中 ， 例 如 ， 


// 
把 整数 100 
di 


memcpy (buf, 0, sizeof (buf)); 
sprintf (buf, "“%d", 100) 7 
产生 "100 


a 


Wx 


// 

指定 宽度 ， 不 足 的 左边 补 空格 

sprintf (buf, "%8d%8d", 123, 4567); 
产生 *123 4567 


左 对 齐 
sprintf (buf, "%-8d$8d", 123, 4567); 
产生 \123 4567 


按照 16 
进 制 打印 


小 写 16 

进 制 ， 宽 度 占 8 

个 位 置 ， 右 对 齐 

sprintf (buf, "%8x", 4567); 
人/ 


6 
判 ， 宽 度 占 8 
个 位 置 ， 左 对 齐 
pe "$-8X", 4568); 
和民 久 应 地 从 和， 不 足 宽度 以 0 


sprintf (buf, "%08X", 4567); 
产生 “000011D7 
机 


2 


// 


// 


2) sprintf () 函数 的 另 一 常用 功能 是 浮 点 数 的 打印 和 格式 控制 ， 例 如 ， 


区 

格式 化 浮 点 数 时 默认 保留 小 数 点 后 6 
位 数字 

sprintf {buf, "Sf", 3.1415926)3 
产生 V3.141593 


控制 打印 的 宽度 和 小 数位 数 ， 使 用 %m.nf 


表示 小 数 点 的 位 数 
sprintf (buf, "%10.3f", 3.1415626); 
产生 *3,142 


Sprintf (buf, "%-10.3f", 3.1415626); 
产生 *3,142 
4 


sprintf (buf, VE L620 
不 指定 总 宽度 ， 产 生 *3.142 


// 


// 


a 


// 


3) sprintf () 函数 打印 字符 型 或 者 byte 型 数据 ， 例 如 ， 


打印 一 个 字符 ， 便 能 得 出 它 的 十 进 制 或 十 六 进 制 的 ASCII 


码 
// 
使 用 "scnm 
人 可 以 看 到 它 所 对 应 的 ASCII 
for tintk t= 32 ds 127 4) 
{ 
5 sprintf (buf，"[ c]: g%3d %#04X\n", i, i, i); // 
比如 字符 A 
， 将 打印 A: 65 0X41 
} 
4) sprintf () 函数 用 于 连接 字符 串 ， 例 如 ， 
//sprintf = 
能 一 次 连接 多 个 字符 串 〈 也 可 以 同时 在 它们 中 间 插 入 别 的 内 容 ) 
Char* strl 一 ?TI 
char* str2 = "China" 
sprintf (buf, "%s love %s.", strl, str2); // 
产生 “I love China. 
2 
指定 宽度 连接 
char al[] = {'A', 'B', IC DEFE 1'G')}; 
char a2[] = {Hr IT J RK Lr MIN; 
sprintf (buf, "%.7s%.7s", al, a2); // 
产生 NABCDEFGHIJKIMN 
sprintf (buf, "%.6s%.5s", al, a2); // 


产生 MABCDEFHIJKL 
机 


sscanf () 函数 的 主要 用 法 有 以 下 几 种 。 


1) sscanf () 函数 最 常见 的 用 法 是 把 指定 字符 串 输入 到 目标 字符 串 中 ， 例 如 ， 


char buf[512] = {0}; 
// 

将 123456 

以 ss 

A 


sscanf ("123456 ", "%s", str); 


rintf ("str=%s\n", str); // 
出 123456 

2) sscanf () 函数 可 以 取 指 定 长 度 的 字符 串 ， 例 如 ， 

// 

取 最 大 长 度 为 4 

字 节 的 字符 串 

sscanf ("123456 ", "%4s", str); 

printf ("str=%s\n", str); // 


输出 1234 


3) sscanf () 函数 可 以 取 到 指定 字符 为 止 的 字符 串 ， 例 如 ， 


// 

取 遇 到 空格 为 止 字符 串 

sscanf ("123456 abcdedf", "%[^ ]", str); 

rintf ("str=%s\n", str); 好 
和 235 


4) sscanf () 函数 取 仅 包含 指定 字符 集 的 字符 串 ， 例 如 ， 


df 

取 仅 包含 1 

到 9 

和 小 写字 母 的 字符 串 

sscanf ("123456abcdedfBCDEF™", "%[1-9a-z]", str); 

rintf ("str=%s\n", str); yr 
2 


5) sscanf () 函数 还 可 以 取 到 指定 字符 集 为 止 的 字符 串 ， 例 如 ， 


// 

取 遇 到 大 写字 母 为 止 的 字符 串 

sscanf ("123456abcdedfBCDEF"，" 委 [^A-2]"， str); 

printf ("str=%s\n", str); //123456abcdedf 


sprintf () 函数 和 sscanf () 函数 的 整体 示例 如 代码 14-4 所 示 。 


代码 14-4 sprintf () 函数 和 sscanf () 函数 基本 用 法 SerialFunc 


人 examplel404 .CPP----------------------------: > 

#include <cstdio> 
人 int main() 
03 { 
04 char inputS[]="10 3.14 hello"; 
05 char outputS[50],x[10]; 
06 int a; 
07 double b; 
08 
09 sscanf (inputS, "%d%Lf%s", &a, &b, x); a 
从 字符 串 inputS 
中 读 取 信息 为 a 
、b 
和 x 
赋值 
10 printf("a is %d,b is %Lf,x is %s\n",a,b,x); // 
调用 printf( 

卫 收 二 次 但 大 a 生成 功 
sprintf (outputS, "x is %s,b is %Lf,a is %d",x,b,a);// 
和 学 条 中转 后 时 output 
Printf("%sNnnyvoutputS) 7 // 
沁 有 printE 0 
本 数 加 字符 时 是 否 写 入 成 功 

13 return 0; 
14 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 


a is 10,b is 3.140000,x is hello 
x is hello,b is 3.140000,a is 10 


【代码 解析 】 代 码 中 没有 用 到 键盘 为 a、b 和 x 赋值 ， 而 是 通过 代码 第 9 行 的 sscanf () 读 取 C 风 格 字 符 串 inputS 中 的 信息 为 a、b 和 x 赋值 ， 这 相当 于 将 键盘 替换 成 了 C 风 格 字 符 串 ， 同 理 ，sprintf () 函数 
相当 于 将 显示 器 蔡 换 成 了 C 风 格 字符 串 ， 这 在 某 种 程度 上 是 重 定向 。 


注意 ”为 了 支持 wchar t 类 型 ，<cstdio> 头 文件 中 提供 了 wsptintf () 和 wsscanf () 函数 版 本 。 


14.2.5 fprintf () 函数 和 fscanf () 函数 


前缀 代表 file， 这 里 的 输入 /输出 设备 不 再 是 键盘 和 显示 器 ， 也 不 是 sscanf () 函数 和 sprintf () 函数 中 的 C 风 格 字符 串 ， 而 是 文件 。 


首先 来 看 一 下 高 层 /O 中 的 文件 机 制 ， 头 文件 <cstdio> 中 包含 了 文件 结构 FILE 的 定义 ， 该 结构 用 来 描述 文件 当前 的 状态 ， 但 从 编程 的 层面 看 ， 不 必 了 解 实现 细节 ， 会 应 用 即 可 。 前 面 提 到 任何 设备 ( 包 
括 输入 /输出 设备 ) 都 可 以 看 成 是 文件 ， 高 层 I/O 也 是 如 此 。 在 <cstdio> 中 定义 了 3 个 文件 指针 ， 即 stdin、stdout 和 stderr， 分 别 代表 标准 输入 (与 键盘 相关 ) 、 标 准 输出 (与 显示 器 相关 ) 和 标准 错误 输出 
(与 显示 器 相关 ) ， 这 和 <iostream> 流 类 库 头 文件 中 预定 义 的 cout、cin 和 cerr 有 些 类 似 。 


fprintf () 函数 和 fscanf () 函数 的 原型 如 下 所 示 。 


nt 人 ofp, 
控制 字符 串 ， 参 数 表 ) ; 

int fscanf (FILE* ifp ， 
控制 字符 串 ， 参 数 表 ) 7 


参数 表 中 参数 的 个 数 同样 是 任意 的 ，fprintf () 函数 用 于 将 转换 后 的 控制 字符 串 写 入 到 ofp 指 向 的 文件 中 ，fscanf () 函数 用 于 从 ifp 指 向 的 文件 中 读 取 字 节 信息 为 参数 表 中 的 参数 赋值 。 


实际 上 ， 函 数 printf () 函数 和 scanf () 函数 分 别 等 价 于 下 述 代码 。 


fprintf (stdout, 


扩 仙 字 符 串 ， 参 数 表 ) 


a (stdin, 


控制 字符 串 ， 参 数 表 ) 


14.2.6 ”文件 访问 机 制 


前 面 已 经 提 到 ， 文 件 访问 分 为 打开 文件 、 读 写 文 件 和 关闭 文件 3 个 步骤 。I/O 库 中 提供 的 文件 访问 函数 很 多 ， 本 书 不 可 能 逐个 介绍 ， 以 下 将 常用 函数 简要 列 出 。 


(1) fclose () 函数 : 关闭 一 个 流 的 函数 


原型 : int fclose (FILE*fp) ; 


使 用 格式 : fclose (文件 指针 名 ) 。 


功能 : 关闭 指定 的 流 fp， 断 开 与 其 所 有 连接 ， 并 清除 所 有 与 之 相连 的 缓冲 区 ， 释 放 系 统 分 配 的 缓冲 区 ， 但 由 setbuf 设 置 的 缓冲 区 不 能 自动 释放 。 


返回 值 : 0 (成 功 ) ; EOF (失败 ) 。 

(2) fcloseall () 函数 : 关闭 打开 的 流 的 函数 

原型 : int fcloseall (void) ; 

功能 : 关闭 所 有 打开 的 流 ， 由 stdin、stdout、stdprn、stderr 和 stdaux 设 置 的 流 除外 。 
返回 值 :关闭 流 的 总 数 。 如 果 发 现 错误 则 返回 EOF。 

(3) fgets () 函数 : 从 流 中 读 取 若干 字符 到 C 风 格 字符 串 中 的 函 


原型 : char*fgets (char s[], int n, FlLE*stream) ; 


使 用 格式 : fgets (字符 串 指针 ， 字 符 个 数 ， 文 件 指针 ) 。 


功能 : 从 输入 流 stream 中 读 入 字符 存 到 s 串 中 。 当 读 了 n-1 个 字符 或 遇 到 换行 符 时 ， 函 数 停止 读 过 程 ， 读 入 的 最 后 一 个 字符 后 面 加 一 个 空 字 符 。 


返回 值 : 成 功 时 返回 字符 串 参 数 s， 出 错 或 遇 到 文件 结束 时 ， 返 回 NULL。 


(4) fopen () 函数 : 打开 一 个 流 函 数 


原型 : FILE*fopen (const char*filename, const char*mode) ; 


功能 : 打开 用 filename 指 定 的 文件 ， 并 使 其 与 一 个 流 相连 ， mode 如 表 14-3 所 示 。 


表 14-3 fopen mode 一 览 表 


mode 意 义 

四 打开 一 个 文本 文件 ， 只 能 读 ， 如 果 文 件 不 存在 或 无 法 找到 ，fopen0 函 数 失 败 ， 返 回 NULL 

"we 创建 一 个 文本 文件 ， 只 能 写 ， 若 文件 存在 则 被 重 写 

"a" 打开 一 个 文本 文件 ， 只 能 在 文件 尾部 添加 ， 如 果 文 件 不 存在 或 无 法 找到 ， 则 创建 一 个 文件 

Sob” 打开 一 个 文本 文件 ， 可 读 可 写 ， 文 件 必须 存在 ， 否 则 ，fopen0 函 数 失败 ， 返 回 NULL 

"w+" 生成 一 个 文本 文件 ， 可 读 可 写 ， 若 文件 存在 则 被 重 写 

打开 一 个 文本 文件 ， 可 读 可 写 ， 但 只 能 在 末尾 添加 ， 如 果 文 件 不 存在 ， 则 创建 一 个 文件 
注意 “a” 和 “a 十 ”在 对 待 文件 尾 标记 EOF 时 有 细微 不 同 ，“a” 模 式 不 会 将 原文 件 的 EOF 移 除 ， 而 “a 十 ”模式 会 移 除 原文 件 中 的 EOF。 


还 可 以 使 用 b (代表 binary， 二 进 制 ) 或 t (代表 text， 文 本 ) 指定 文件 的 打开 方式 是 文本 方式 (ASCII) 还 是 二 进 制 形式 ，b 和 t 一 定 要 放 在 r、w 和 a 之 后 ，“+” 号 之 前 ,否则 ， 如 果 将 b 和 t 作 为 前 
缀 , fopen () 函数 同样 会 运行 失败 ， 返 回 NULL。 


返回 值 : 指明 流 的 指针 (成功 时 ) 或 NULL (失败 时 ) 。 


注意 需 先 定义 FILE* 文 件 指针 名 ，“ 文 件 名 ”车 用 argv[1] 代 蔡 ， 则 可 使 用 命令 行 形式 指定 文件 名 。 


(5) fprintf () 函数 : 传送 输出 到 一 个 流 中 的 函数 


原型 : int fprintf (FlLE*stream, const char*format[, argument, http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 


path=/openresources/teach ebook/uncompressed/1136/OEBPS/Text/...]) ; 


功能 : 向 文件 指针 指向 的 文件 输出 ASClI 代 码 ， 以 及 向 显示 器 输出 错误 信息 。 


使 用 方式 : fprintf (文件 指针 ， 控 制 字符 串 ， 参 数 表 ) ; 和 fprintf (stderr，“ 错 误 信息 ”) 


返回 值 : 成 功 则 返回 输出 的 字 节 数 ， 错 误 则 返回 EOF。 
(6) fscanf () 函数 : 格式 化 输入 函数 


原型 : int fscanf (FILE*stream，const char*format[, address, http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 


path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/1136/OEBPSVText/.]) ; 


功能 : 从 一 个 流 中 扫描 输入 字段 ， 一 次 扫描 一 个 字符 ， 每 个 输入 字段 根据 format 所 指 格式 指示 符 格 式 化 后 ， 把 输入 字段 存在 format 后 面 由 地 址 参数 给 出 的 位 置 上 。 
(7) fseek () 函数 : 移动 文件 指针 函数 


原型 : int fseek (FlLE*stream, long offset, int whence) ; 


功能 : 强制 一 个 文件 的 位 置 指针 指向 某 个 特定 的 位 置 (甚至 超出 文件 的 尾部 ) 。 定 义 FILE* 文 件 指针 名 ; whence 取 值 有 以 下 3 种 情况 。 


“0 或 SEEK_SET (表示 文件 开头 ) 


.1 或 SEEK_CUR (表示 当前 位 置 ) 。 


"2 或 EEK_END (表示 文件 尾 端 ) 。 


回 值 : 0 表示 成 功 ， 非 0 值 表示 失败 。 


疯 


(8) fputs () 函数 : 向 文件 输出 C 风 格 字符 串 的 函数 


原型 : int fputs (const char*s, FILE*fp) ; 


功能 : 把 以 空 字符 结尾 的 串 s 复 制 到 fp 相关 的 文件 ， 但 空 字符 除外 (注意 与 puts 函 数 的 区 别 ) 。 


回 值 : 成 功 调 


回 非 负 值 ， 否 则 返回 EOF。 


疯 
阅 


(9) getc () 函数 : 从 流 中 取 一 个 字符 的 函数 
原型 : int getc (FILE*stream) ; 


功能 : 返回 输入 流 stream 中 一 个 字符 ， 移 动 文件 指针 使 之 指向 下 一 个 字符 。 


返回 值 : 正常 情况 下 能 够 读 取 到 代码 值 ， 读 到 文件 尾 或 出 错时 返回 EOF。 


注意 需 定 义 char 字 符 变 量 和 FILE* 文 件 指针 。 


(10) getchar () 函数 : 从 stdin 流 中 读 取 一 个 字符 的 函数 
原型 : int getchar (void) ; 


功能 : 将 键盘 上 输入 的 单个 字符 的 值 (AsClI 码 ) 按 <Enter> 键 后 赋 给 字符 型 变量 。 


注意 getchar () 数 相当 于 getc (stdin) 。 


(11) gets () 函数 : 读 取 到 一 个 C 风 格 字 符 串 的 函数 


原型 : char*gets (char*s) ; 


功能 : 从 标准 输入 流 stdin 中 读 取 一 C 风 格 字符 串 的 函数 。 


回 值 : 如 果 写 入 了 字符 ,返回 s， 否 则 ， 返 回 NULL。 


障 


(12) fputc () 函数 : 输出 一 个 字符 到 文件 的 函数 
原型 : int fputc (int c, FILE*fp) ; 


功能 : 将 参数 c 转 换 成 unsigned char 型 ， 写 入 fp 相关 的 文件 中 。 


返回 值 : 调用 成 功 ， 返 回 (int) (unsigned char) c， 否 则 返回 EOF。 


(13) putchar () 函数 : 输出 一 个 字符 到 stdout (标准 输出 ) 的 函数 
原型 : int putchar (int c) ; 


功能 : 在 stdout 上 输出 字符 c。 


返回 值 : 成 功 返回 字符 c， 失 败 返回 EOF。 


注意 putchar (c) 等 价 与 fput (c，stdout) 。 


(14) puts () 函数 : 输出 一 C 风 格 字符 串 到 stdout (标准 输出 ) 的 函数 


原型 : int puts (const char*s) ; 


功能 : 把 以 空 字符 结尾 的 串 s 赋 值 到 标准 输出 流 中 ， 但 不 复制 空 字符 ， 而 是 写 入 一 个 换行 符 。 


回 值 : 如 果 调 用 成 功 ， 函 数 返 回 一 个 非 负 值 ， 否 则 返回 EOF。 


疯 


(15) remove () 函数 : 删除 一 个 文件 的 函数 
原型 : int remove (const char*filename) ; 


功能 : 删除 一 个 文件 。 


回 值 : 0 (成 功 ) ; -1 (失败 ) 。 


疯 


简单 地 对 一 些 基 本 函数 进行 介绍 后 ， 来 看 示例 代码 14-5 所 示 。 


代码 14-5 “高层 /O 文 件 操作 FilelO 


SR 
文件 名 :example1405.cpp---------------------------- > 
01 #include <cstdio> 
02 #include <cstdlib> 


03 int main() 

04 { 

05 FILE *fpl=NULL,*fp2=NULL; 
创建 指向 FILE 

结构 的 指针 

06 char sz[100]; 

07 Printf(* 

请 输入 一 段 字 符 :\n"); 

08 


Scanf ("%s", sz); 


等 价 于 sscanf (sz,"%z"); 
09 


生成 out .txt 
用 于 读 写 
10 


11 

如 果 流 创建 失败 ， 
了 2 

将 sz 

的 内 容 写 入 fpl 
指向 的 文件 中 
13 

移动 到 fp1 
指向 的 文件 头 部 
14 

生成 trans .txt 
用 于 写 


18 
从 文件 开始 到 结束 EOF 
19 { 


20 
次 成 大 写 形 叉 富 出 
1 


写 出 一 个 空格 
22 


23 
关闭 流 


fpl=fopen ("out .txt", "w+"); 


if (fpl==NULL) 
exit (1); 
出 


tprintf (fpl, SS sz)? 


退 


fseek (fp1,0,SEEK SET) 7 


fp2=fopen ("trans.txt", "wt"); 


7 
if (fp2==NULL) 
exit (1); 
int c=0; 
while ((c=getc (fp1) ) !=EOF) 
fputc (toupper (c) , fp2); 


fputc (' ', fp2); 


} 
fclose (fp2); 


fclose (fp1) 7 
return 0; 


输出 结果 如 下 所 示 。 


请 输入 一 段 字 符 
Hello, China 
(用 户 输入 ) 


经 


// 
oy 


// 


// 


i 


// 


// 


好 
对 


// 


此 时 ， 在 文件 夹 下 多 了 两 个 txt 文 件 : out.txt 和 和 trans.txt。 其 中 的 内 容 分 别 如 下 所 示 。 


out.txt 


: Hello,China 


trans.txt 
+ HELLO; 


【代码 解析 】 代 码 第 5 行 首先 声明 了 两 个 指向 FILE 结 构 的 指针 fp1 和 fp2， 利 F 


CHINA 


fp1 指 向 的 文件 out.txt 中 ， 最 后 将 out.txt 中 的 字符 逐个 大 写 后 复制 到 fp2 指 向 的 文件 trans.txt 中 。 


需要 说 明 : 第 一 是 toupper (char) 函数 ， 定 义 在 头 文件 <cstdlib> 中 ， 用 于 返回 一 个 字符 的 大 写 形式 。 第 二 是 exit () 函数 ， 在 第 2 章 中 已 经 进行 过 介绍 ， 


14.3 


前 面 对 高 


14.3.1 


理解 


流 类 库 


层 /O 进 行 了 简单 的 介绍 ， 实 际 C+ + 引入 的 流 类 库 比 高 
模板 形式 ， 可 示例 化 为 char 版 本 和 wchar t 版 本 ， 如 无 特别 说 明 ， 本 节 讨论 | 


流 类 库 更 安全 、 更 高 效 


层 /O 更 为 安全 高 效 。 流 类 库 对 输入 、 输 出 和 文件 等 的 操作 进行 了 合理 的 封装 ， 使 得 程序 的 逻辑 结构 更 为 清晰 。 因 
的 是 char 版 本 的 情况 ，wchar t 版 本 与 char 版 本 完全 一 致 。 


fopen () 函数 使 fp1 和 fp2 分 别 指向 两 个 文件 流 。 首 先 提示 


户 输入 一 个 字符 串 ， 存 储 在 char 型 数组 sz 中 ， 然 后 将 sz 存储 到 


在 此 不 再 再 述 。 


为 绝 大 多 数 的 流 类 库 是 


这 个 标题 的 关键 在 于 “更 ” 字 。 不 可 和 否认， 从 人 标准 库 继承 来 的 高 


慨 /O 库 函数 


局 


对 变量 进行 解释 。 


虽然 printf () 
式 字符 串 里 的 变量 


另外 对 高 


层 |/O 来 说 ， 不 能 通过 


函数 和 scanf () 族 函 数 (包括 串 行 版 本 和 文件 版 本 ) 已 经 被 很 好 地 进行 过 优化 ， 但 是 在 运行 期 间 进 行 
自 的 函数 来 进行 处 理 ， 会 加 快运 行 速 度 ， 而 且 编译 期 间 的 类 型 检查 有 助 于 发 现 错误 。 


， 根 据 不 同 的 类 型 调用 各 


都 是 可 见 的 ， 因 此 


流 类 库 是 通过 


了 流 输 入 /输出 函数 ， 还 使 得 用 户 可 以 用 相同 


局 


类 的 继承 、 类 成 员 函 数 的 重 载 来 实现 的 。 继 承 性 和 多 态 性 使 得 流 类 库 可 以 
的 格式 对 各 种 数据 类 型 进行 操作 。 编 译 程序 根 


来 处 理 基本 数据 类 型 (字符 、 整 型 和 浮 点 数 等 ) ， 它 使 


和 E 载 对 printf () 函数 和 scanf () 族 函 数 进 行 扩 
层 /O 无 法 满足 自 定义 结构 变量 或 类 对 象 的 输入 /输出 要 求 。 


屋 |/O 也 十 分 安全 和 高 效 ， 但 为 什么 说 流 类 库 


E: 


控制 字符 


比 高 


参数 表 进 行 数据 传输 ,使 


日 


展 ， 输 出 自 定义 的 结构 和 类 型 ， 


为 


指定 数据 类 型 和 输入 /输出 格式 。 它 在 运行 时 对 格式 字符 


解释 严重 依赖 于 


统一 的 函数 接口 


居 数 


居 的 类 型 自动 选择 相应 的 输入 /输出 函数 ， 


层 /O 更 安全 高 效 呢 ? 这 要 从 流 类 库 和 高 层 V/O 机 制 的 区 别 说 起 。 


串 进行 语法 分 析 ， 并 据 此 


的 输入 ， 稍 不 留意 便 可 能 出 现 问题 。 如 果 能 在 编译 期 间 分 析 格 


E 载 函数 要 有 不 同类 型 的 参数 ， 而 printf () 函数 和 scanf () 族 函 数 的 参数 表 本 身 


操作 标准 MO、 文 件 及 存储 块 等 输入 /输出 设备 。 通 过 函数 重 载 ， 不 仅 为 每 种 内 部 数据 类 型 定义 


备 了 很 好 的 扩 


操作 。 因 此 ， 与 高 层 /O 相 比 ， 流 类 库 更 简单 、 更 安全 、 更 有 效 。 
14.3.2 ” 流 类 库 层次 
iostream 库 主要 包括 如 表 14-4 所 示 的 几 个 头 文件 ， 在 前 面 所 有 示例 代码 中 使 用 的 头 文件 <iostream> 便 是 其 中 之 一 。 


表 14-4 iostream 类 库 头 文件 组 成 


展 性 。 用 户 还 可 以 通过 重 载 对 自 定义 对 象 进行 流 的 


类 库 名 六 


iostream 用 以 创建 输入 /输出 流 

iomanip 格式 化 输出 

ios 提供 了 格式 设置 、 错 误 检测 和 状态 信息 

istream 用 以 创建 输入 流 

ostream 用 以 创建 输出 流 

iosfwd 输入 /输出 系统 使 用 的 前 置 声明 

fstream 文件 的 输入 /输出 处 理 

sstream 字符 串 的 输入 /输出 ， 基 十 std::string 编写 

strstream 字符 串 的 输入 /输出 ， 基 于 C 风格 字符 串 char* 编 写 
streambuf 用 以 管理 流 的 缓冲 区 


前 面 提 到 的 输入 /输出 操作 分 别 是 由 istream (输入 流 ) 和 ostream (输出 流 ) 这 两 个 类 提供 的 ，ios 类 是 istream 和 ostream 类 的 公共 基 类 ， 为 了 允许 双向 的 输入 /输出 ， 由 istream 和 ostream 派 生出 了 


iostream 类 。 


TT 


新 旧 C++ 标 准 中 ，iostream 类 库 的 组 织 方式 稍 有 不 同 ， 不 仅仅 体现 在 头 文件 是 否 有 后 级 上 。 事 实 上 C++ 的 |/O 库 被 完全 改写 以 适应 国际 化 的 需求 ， 旧 的 C++ 标 准 只 支持 8 位 char 型 字符 ,为 了 使 C++ 支 


持 各 种 语言 ， 新 的 标准 扩展 了 wchar t 字 符 集 。 


旧 标 准 下 的 MO 库 中 ， 如 iostream 等 类 是 确切 的 定义 ， 其 类 层次 如 图 14-2 所 示 。 其 中 ios 类 和 streambuf 类 是 类 库 中 的 两 个 基 类 ， 其 他 类 均 是 在 此 基础 上 派生 而 来 的 ， 两 个 类 之 间 没 有 继承 关系 ， 它 们 是 
组 合 使 用 的 ，ios 类 中 维护 着 一 个 指向 streambuf 类 对 象 的 指针 。 事 实 上 ，ios 类 提供 编程 界面 和 格式 特征 ， 而 streambuf 则 是 做 实质 性 的 工作 。 


和 


Iostream init 


ostrstream 


ostream withassign 


istrstream 


istream_ withassign 


ifstream 


1stream ostream 
lostream 


strstream 


图 14-2” 旧 标准 中 I/O 库 类 层次 结构 略 


fstream 


在 iostream 类 库 中 ，streambuf、ios、istream、ostream、iostream、istream _withassign 和 ostream_withassign 这 些 基本 |/O 流 类 和 预定 义 的 cin、cout、cerr 和 clog 都 在 iostream.h 文 件 (及 
iostream.h 中 包含 的 头 文件 ) 中 进行 说 明 。filebuf、ifstream、ofstream 和 fstream 在 fstream.h 中 进行 说 明 。strstream、istrstream、ostrstream 和 strstreambuf 在 strstream.h 中 进行 说 明 。 


注意 fstream.h 和 strstreah 中 都 包含 了 iostream.h， 所 以 如 果 使 用 标准 输入 /输出 (控制 台 I/O) ， 只 要 包含 iostream.h 头 文件 即 可 。 如 果 使 用 fstream 或 者 strstream， 只 要 包含 相应 的 fstream.h 和 strstrea.h 即 可 。 


每 个 类 的 具体 作用 如 表 14-5 所 示 。 


表 14-5 ” 旧 标 准 中 I/O 类 表 


抽象 流 基 类 


se 流 基 类 

输入 流 类 
i 普通 输入 流 类 和 用 于 其 他 输入 流 的 基 类 
ee 输入 文件 流 类 


istream withassign 


istrstream 


Ostream 


ofstream 


用 于 cin 的 输入 流 类 ， 同 标准 设 各 


输入 串 流 类 


输出 流 类 


姓 信 
“Dk 


包 来 


普通 输出 流 类 和 用 于 其 他 输出 流 类 的 基 类 


es 流 类 


ostream withasslgn 


用 于 cout、cerr 和 


clog 的 流 类 ， 同 标准 设备 结 


ostrstream 输出 串 流 类 

输入 /输出 流 类 
iostream 普通 输入 /输出 流 类 和 用 于 其 他 输入 /输出 流 的 基 
fstream 输入 /输出 文件 流 类 
strstream 输入 /输出 串 流 类 

缓冲 流 类 

streambuf 抽象 缓冲 流 基 类 
filebuf 用 于 磁盘 文件 的 缓冲 流 类 
strstreambuf 用 于 串 的 缓冲 流 类 


Iostream init 


新 标准 中 根据 wchar_t 对 MO 库 进 行 了 修改 ， 使 其 模板 化 ， 其 中 包括 basic_ ios<classT，traits<T> >、 


时 的 实例 ， 如 下 所 示 。 


预定 义 流 初始 化 类 
预定 义 流 初 始 化 的 类 


basic istream<classT，traits<T> > 等 (basic 修饰 ) ， 而 原来 的 jos、istream 等 只 是 其 在 T 为 char 


typedef basic ios<char, char traits<char> > ios 
typedef basic istream<char, char traits<char> > istream 


其 中 ，traits<T> 是 一 个 模板 类 ， 为 字符 类 型 定义 了 


当 T 为 wchar_t 时 ， 模 板 类 实例 化 为 wios 和 wistream 形 式 (w 版 本 ) ， 如 下 所 示 。 


体 特性 。 例 如 ， 如 何 比较 字符 是 否 相 等 以 及 字符 的 EOF 值 等 ， 这 涉及 一 些 深层 次 的 内 容 ， 不 是 本 书 讨论 的 范 


o 


typedef basic ios<wchar t, char traits<wchar t> > wios 
typedef basic istream<wchar t, char traits<wchar t> > wistream 


直上 时 
月 守 


抛 开 实 例 化 来 看 新 标准 下 的 类 层次 结构 ， 如 图 14-3 所 示 。 其 中 ， 和 斜体 加 粗 、 
类 “basic iostream” 中 当 T 为 char 时 的 实例 ， 意 思 是 说 ，strstream 是 从 iostream 派 


为 灰色 的 类 为 非 模板 类 ， 其 余 均 为 模板 类 。 在 如 basic iostream 类 附近 的 斜体 “iostream” 是 指 模板 


生 而 来 ， 只 对 应 着 char 型 ， 没 有 wchar t 下 的 strstream 版 本 。 


basic filebuf basic_ stringbuf 


streambuf | basic_streambuf 


- ios_base 
strstreanm ostrstreanm 


istreant 


ostream 


basic lfstream basic lstream | |basic ostream basic_ofstream 
basic_istringstream basic_iostream basic_ostringstream 


iostream 


basic_stringstream 


14-3 ”新 标准 下 的 I/O 类 层次 图 


I/O 类 库 中 的 一 些 独立 于 类 型 的 信息 被 移植 到 新 类 ios_base ( 非 模 板 类 ) 中 ， 包 括 一 些 原来 在 ios 中 的 格式 常量 ， 而 且 ， 


为 “ios base::Init”。 


仍旧 可 以 把 basic ios 类 和 basic_streambuf 类 看 做 类 库 中 的 两 个 基 类 ， 其 他 类 均 是 在 此 基础 上 派生 而 来 的 。 两 个 类 之 间 没 有 继承 关系 ， 它 们 是 组 合 使 


一 个 指向 basic_streambuf 类 对 象 的 指针 。 


iostream 类 库 中 ，streambuf、ios、istream、ostream 和 iostream 这 些 基本 |/O 流 类 的 char 型 特 化 实现 〈 及 其 模板 类 即 basic_XXX 形 式 ) 和 预定 义 的 


以 初始 化 的 Init 类 也 嵌 套 在 了 ios_base 中 进行 定义 ， 访 问 格式 


的 ，basic ios 类 (而 不 是 ios_base 类 ) 中 维护 着 


cin、cout、cerr 和 clog 在 iostream 文 件 (及 


iostream 中 包含 的 其 他 头 文件 ) 中 说 明 。filebuf、ifstream、ofstream 和 fstream (及 其 模板 类 即 basic_ XXX 形式 ) 在 fstream 中 说 明 。 非 模板 类 strstream、istrstream、ostrstream 和 strstreambuf 在 


strstream 中 说 明 ， 用 以 执行 C 风 格 的 呈 
实现 ， 用 来 执行 std::string 型 的 操作 ， 关 于 string 的 介绍 请 参考 稍 后 的 内 容 。 


上 述 内 容 (如 ios) 指 的 是 char 型 实例 化 后 的 类 ， 对 应 的 wchar t 版 本 的 类 只 要 在 前 面 


注意 ”<strstream> 无 法 对 wchat t 提 供 有 效 的 支持 ， 其 中 的 内 容 已 经 被 新 的 C++ 标准 明确 标明 为 “不 要 再 使 用 ”， 推 荐 使 用 sttin 


流 可 以 看 做 输入 /输出 类 库 的 对 象 ，<iostream > 文件 中 便 预 定义 了 如 下 4 个 用 于 char 型 操作 的 流 对 象 。 


“ cin: 标准 输入 ，istteam 类 对 象 ， 从 标准 设备 〈 键 盘 ) 中 读 入 数据 。 


“cout; 标准 输出 ，ostream 类 对 象 ， 向 标准 设备 (显示 器 ) 输出 或 者 写 数据 。 


“ clog: 标准 输出 错误 ， 从 字面 上 看 有 记录 的 意思 ， 默 认 情 况 下 同样 不 能 重 定向 ， 只 能 输出 到 屏幕 上 ， 但 这 个 流 有 缓冲 区 。 


新 的 <iostream> 中 还 定义 了 流 对 象 wcin、wcout、wcerr 和 wclog， 用 来 处 理 wchar t 型 信息 。 


前 面 示例 中 经 常 使 用 的 cout 和 cin 是 对 象 不 是 函数 ， 也 许 这 让 你 有 些 难以 理解 。 实 际 上 操作 符 “<<” 和 “> >” 就 是 以 友 元 方式 
说 ，“cout< <x” 相 当 于 执行 了 “operator< < (cout，x) ”。 通 过 对 操作 符 “<<” 和 “> >” 重 载 ， 就 能 对 自 


14.4 输出 流 


C++ 将 输入 /输出 都 抽象 为 字 节 流 ， 输 出 流 ostream 类 的 任务 便 是 将 数值 类 型 转换 为 以 字符 / 字 节 为 单位 的 输出 ， 这 些 是 通过 ostr 
来 进行 讨论 。 


14.4.1 操作 符 << 


FB， 也 就 是 字符 数组 的 操作 。stringstream、istringstream、ostringstream 和 stringbuf 这 些 char 型 特 化 版 本 (及 其 模板 类 即 basic_XXX 形 式 ) 在 头 文件 <sstream> 中 


加 上 w 即 可 ， 如 wios 和 wiostream， 如 无 特别 说 明 ， 本 章 所 讨论 的 是 char 型 实例 化 的 情况 。 


8 版 本 的 <sstteam> 来 替代 。 


cerr: 标准 错误 输出 ，ostteam 类 对 象 ， 默 认 情 况 下 ，cerr 不 能 重 定向 ， 即 只 能 允许 向 屏幕 设备 写 数据 。 这 个 流 是 没有 缓冲 区 的 ， 意 味 着 信息 会 以 字 节 形式 发 送 到 设备 ， 不 会 等 到 缓冲 区 填 满 或 遇 到 换行 


重 载 在 cout 和 cin 类 中 ， 以 实现 内 置 类 型 的 输入 和 输出 。 举 例 来 


定义 的 类 型 输入 或 输出 ， 这 就 是 C++ 类 库 的 可 扩展 性 。 


eam 类 的 公共 方法 (接口) 来 实现 的 ， 本 节 以 标准 输出 流 对 象 cout 为 例 


在 流 类 库 中 ，“< <” 被 称 为 插入 操作 符 (insertion operator) ，ostream 类 中 已 预先 以 成 员 函 数 的 形式 重 载 了 C++ 基本 类 型 (如 char、int、long 和 double 等 ) 的 “<<” 操 作 符 处理 函 数 ， 其 基本 类 


型 如 下 。 


Oostream& operator<<( 


基本 类 型) ; 


在 前 面 很 多 的 示例 中 都 使 用 了 “< <” 操 作 符 进行 输出 ， 如 下 例 所 示 。 


Cout<<57 


上 述 输出 整数 5 的 操作 实际 上 等 价 于 以 下 示例 代码 。 


cout .operator<< (5); Wf 
对 应 的 原型 为 cout .operator<< (int) 


“<<” 操 作 符 的 返回 类 型 都 为 0stream&， 这 是 为 了 实现 链 式 输出 ， 如 下 所 示 。 


cout<<5<<", "<<6.2; 


“<<” 的 结合 顺序 为 从 左 到 右 ， 上 述 代码 等 价 于 下 述 代码 。 


( (cout.operatoer<<(5) ) .operator<<(".") ).operator<<(6.2); 


即 对 cout 对 象 调用 成 员 函 数 “operator<< (int) ”， 返 回 ostream 类 对 象 的 引用 ， 查 询 ostream 类 的 定义 可 知 ，“return this” 语 句 说 明 返 回 对 象 仍旧 为 cout， 再 调 
于 “，” 的 输出 ， 依 旧 返 回 cout， 再 次 调用 operator< < (double) 输出 6.2， 这 称 为 链 式 输出 ， 有 的 教材 中 也 称 为 “拼接 输出 ”。 通 过 返回 ostream 类 对 象 的 引用 ， 使 得 不 同 的 输出 类 型 可 以 直观 地 


来 ， 按 从 左 到 右 的 顺序 复制 到 输出 流 中 。 


特别 强调 字符 串 的 输出 ， 用 指向 字符 串 的 指针 来 表示 字符 串 。 关 于 字符 串 的 输出 在 第 3 章 中 已 经 进行 了 介绍 ， 在 此 不 再 蓝 述 ， 示 例 代 码 如 14-6 所 示 。 


代码 14-6 “风格 字符 串 输 出 C-StringOutput 


operator<< (char*) 


拼接 起 


SS 


文件 名 :example1406.cPpP---------------------------- > 

QE #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 int main() 

04 { 

05 char* pC="Hello"; a 
指向 只 读 字符 串 的 指针 PC 

06 char sz[]="China"; 好 
字符 数组 sz 

07 cout<<pC<<endl; A 
输出 char 

型 指针 指向 的 字符 串 

08 Cout<<&pC<<end17 // 
输出 指针 在 内 存 中 的 地 址 

09 cout<< (void*)pC<<endl; // 
输出 指针 指向 的 字符 串 在 内 存 中 的 地 址 

10 cout<<sz<<end1; // 
输出 字符 数组 

和 cout<<&sz<<endl; zz 


输出 字符 数组 名 在 内 存 的 地 址 
2 (void*) sz<<endl; ¥¥ 


Cout<< 
数组 在 内 存 中 的 首 地 址 


cout<<"China"<<endl; pa 
14 Cout<< (void*) "China"<<endl; df 
输出 只 读 字符 串 在 内 存 中 的 地 址 
15 return 0; 
16 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
Hello 
0012FF7C // 
栈 区 
0046E024 J 
只 读数 据 区 
China 
0012FF74 
栈 区 
0012FF74 // 
栈 区 
China 
0046E01C J 
只 读数 据 区 


【代码 解析 】 代 码 的 输出 结果 直观 体现 了 3 种 用 法 的 不 同 ， 对 代码 第 5 行 的 “char*pC=”Hello“; ”而 言 ， 字 符 串 “Hello” 将 被 存储 在 只 读数 据 区 ，pC 只 是 个 char 型 指针 ， 指 向 这 块 不 能 被 修改 的 内 


存 ， 对 pC 的 输出 操作 “cout<<pC<<endl; ”实际 上 是 输出 pC 指针 指向 的 字符 串 , 而 “cout<<&pC<<endl; “ 
出 pC 指向 的 字符 串 在 内 存 中 的 首 地 址 ， 这 两 个 地 址 是 不 同 的 。 


对 代码 第 6 行 的 字符 数组 来 说 ， 情 况 略 有 不 同 。“char sz[]=”China “; ”编译 时 ， 字 符 串 “China” 仍 将 被 放置 到 只 读数 据 区 ， 但 程序 执行 时 会 在 栈 


sz 来 标记 ， 并 用 存储 在 只 读数 据 区 的 字符 串 “China” 为 其 初始 化 ， 此 处 的 数组 名 sz 可 以 看 成 是 指向 在 栈 区 开辟 的 这 块 内 存 的 指针 。 因 此 ， 
的 字符 串 ) 进行 输出 ，“cout<<&sz<<endl; ”和 “cout<< (void*) sz<<endl; ”等 价 ， 都 是 输出 栈 区 字符 串 在 内 存 中 的 首 地 址 。 


来 输出 pC 指针 这 个 变量 在 内 存 中 的 地 址 ， 


“cout<<sz< <endl; ”实际 上 是 对 sz 指 


区 也 开辟 了 和 “China” 大 小 相同 
向 的 字符 


“cout<< (void*) pC<<endl; ”用 来 输 


的 内 存 空间 ， 


串 〈 位 于 村 


F 
上 


内 


对 于 代码 第 13 行 的 “cout<<”China“<<endl; ”这 样 的 操作 ， 实 际 上 是 直接 对 存储 在 只 读数 据 区 的 字符 串 进行 输出 ,而 “cout<< (void*) ”China“<<endl; ” 则 是 输出 只 读 字符 


串 “China” 在 内 存 中 的 首 地 址 。 此 外 ， 程 序 中 出 现 的 3 个 “China” 是 当成 不 同 的 实体 存储 在 只 读数 据 区 的 。 


14.4.2 ”其 他 ostream 方 法 


除了 “<<” 操 作 符 外 ，ostream 类 中 还 定义 了 成 员 函 数 put () 和 write () ， 分 别 用 于 显示 字符 和 字符 串 ， 其 函数 原型 分 别 如 下 所 示 。 


Ostream& put (char); 
Ostream& write(const char*,int n); 


put () 


因为 put () 下 


代码 14-7 ostream 类 中 的 put () 


函数 的 参数 指明 了 要 显示 的 字符 ，write () 函数 的 第 一 个 参数 提供 了 要 显示 的 字符 


函数 和 write () 函数 都 返回 ostream 类 对 象 的 引用 ， 因 此 put () 


函数 和 write () 函数 OstreamSample 


串 的 地 址 ， 第 二 个 : 


参数 指明 了 要 显示 多 少 个 字符 。 


函数 、write () 函数 和 “< <” 操 作 符 可 组 成 链 式 输出 ， 如 示例 代码 14-7 所 示 。 


文件 名 : examplel407 .CpP-—————————— > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 int main() 
04 { 
05 cout .put ('x'); fi 
各 出 和 作答 

cout.put ('\n'); // 
名 换行 i 力 

cout.put('h') .put('e') .put ('\n'); 
外 

cout.put (61) .put ('\n') ink 
是 政客 fc 

out .write ("Hello", 3); RA 

的 字符 截断 处 理 

ou 

out .write ("Nice to",7) .Write(" meet you",9); // 

也 可 以外 给 

ER 
下 
14 Cout .write ("China", 8) .write ("Beijing", 3); YX 

不 会 因 

15 Gout put (Ma") 
16 cout .write ("Excellent",3) .put ('z')<<endl; J 
链 式 
TT return 0; 
18 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


x 


he 

Hel 

Nice to meet you 
China Bei 
Excz 


【代码 解析 】 代 码 第 5~ 16 行 演示 了 通过 标准 输出 流 对 象 cout 调 


的 “cout.put (61) ”输出 的 便 是 字符 “= 
串 结 束 的 空 字符 就 停止 输出 ， 而 是 继续 从 下 一 个 内 存单 元 中 读 取 字符 输出 ， 直 型 
(3 个 空格 ) 的 形式 。 从 代码 14-7 中 还 可 以 看 出 


的 安排 。 本 例 中 输出 了 “China 


14.4.3 ”格式 状态 字 


在 ios_base 类 中 定义 了 
息 以 及 设置 和 读 取 这 些 信息 的 


方法 。 


于 控制 输入 /输出 的 格式 状态 字 ，LAi 


， 对 write () 


函数 来 说 ， 


put () 函数 和 write () 函数 的 过 程 ， 对 put () 


当 第 2 个 参数 小 了 


字符 串 的 长 


度 时 ， 


达到 第 2 个 参数 规定 的 数目 。 所 以 ， 代 码 第 14 行 的 “cout.write ("China "， 
HH，put、write 和 “< <” 可 以 组 合 组 成 链 式 输出 。 


F 字 符 串 的 长 度 ，write () 函数 不 会 


函数 来 说 ， 既 支持 字符 类 型 ， 也 支持 可 转换 的 int 型 等 数值 参数 ， 如 代码 第 8 行 
将 对 字符 串 进行 截断 输出 ， 但 若 第 2 个 参数 大 了 


因为 遇 到 字符 


8) ”的 输出 结果 并 不 确定 ， 取 决 了 


格式 状态 字 是 一 个 32 位 的 long 型 整数 ， 其 每 一 位 都 代表 了 特定 的 含义 。 理 解 格式 化 常量 能 更 好 地 理解 格式 状态 字 ， 在 ios_base 类 中 ， 维 护 了 下 述 枚 举 结构 。 


编译 器 对 内 存 


足 不 同 的 MO 需 求 。 由 图 14-3 可 知 ，ostream 类 是 从 ios 类 派生 而 来 ， 而 ios 类 是 从 ios_base 类 派生 而 来 ， 在 ios_base 类 中 定义 了 流 的 格式 信 


enum _Fmtflags 
{ 


skipws = 0x0001, //in 
， 跳 过 输入 中 的 空白 
unitbuf = 0x0002， //out 
， 插 入 操作 后 << 
立即 刷新 缓冲 区 
uppercase = 0x0004， //out 
十 六 进 制 中 的 A-F 
以 及 X 
大 写 
showbase = 0x0008, //out 
， 输 出 时 使 用 前 级 ， 八 进 制 为 0 
， 十 六 进 制 为 0x 
showpoint = 0x0010, //out 
， 点 数 未 尾 的 小 数 点 和 0 
showpos = 0x0020, //out 
， 正 数 前 加 十 号 
= 0x0040， //out 
; 外 数据 在册 志和 
= 0x0080, a wk 
# 的 出 玫 所在 答对 齐 
= 0x0100， // out 
人 在 符 号 人 (0 
) 后 填充 字符 
dec = 0x0200, //inputg&output, 
转换 为 十 进 制 
oct = 0x0400， /Vinput&goutput， 
转换 为 八 进 
hex = 0x0800, /Vinput&goutput， 
转换 为 十 六 进 制 
scientific = 0x1000， //out 
， 用 科学 计数 法 显示 浮 点 数 
fixed = 0x2000, //out 
， 使 用 定点 形式 显示 浮 点 数 
boolalpha = Ox4000, //out 
， 输 入 和 输出 bool 
值 时 ， 显 示 true 
或 false 
adjustfield = 0x01c0, //0000 0001 1100 0000 
basefield = Ox0e00, //0000 1110 0000 0000 
floatfield = 0x3000, //0011 0000 0000 0000 
Fmtmask = Ox7fff, 0II1 111 1111 111 
_Fmtzero =0 //0000 0000 0000 0000 
}; 
上 述 枚 举 常量 便 是 格式 化 常量 ， 每 个 格式 化 常量 都 是 一 个 32 位 的 整 型 数 ， 而 且 前 15 项 (从 skipws 到 boolalpha) 按 enum 中 的 定义 顺序 分 别 对 应 着 32 位 (bit) 格式 状态 字 的 不 同位 ， 前 15 个 格式 化 常量 


可 以 看 成 是 “格式 状态 字 


格式 状态 字 和 格式 化 常 


量 的 关系 如 


只 有 某 位 为 1 时 的 取 值 ”。 


14-4 所 示 ， 从 skipws 到 boolalpha 分 别 对 应 着 格式 状态 字 的 某 位 ， 该 位 为 1， 


人 允许 该 格式 ， 否 则 ， 


禁止 该 格式 。 换 言 之 ， 格 式 状态 字 是 32 个 状态 位 的 组 合 。 


A 716 化 


boolalpha dec SKipws 


图 14-4 格式 控制 字 位 对 应 形象 图 


可 以 通过 位 与 、 位 或 或 位 反 操 作 来 实现 不 同 格式 化 常量 的 组 合 ， 如 下 所 示 。 


Skipws | unibuf; 0x0003 

， 即 0000 0000 0000 0011 

， 后 两 位 都 有 效 

_Fmtmask = Ox7fff, OL TM Li T1111 


_Fmtflags 结 构 中 定义 的 上 述 结构 便 可 以 看 成 是 前 15 个 枚 举 量 位 或 的 结果 ， 同 理 ，adjustfield 可 以 看 成 “leftlrightlinternal”，basefield 可 以 看 成 “oct|base|hex”，floatfield 可 以 看 
成 “fixed|scientific”， 关 于 这 些 格式 化 常量 的 具体 应 用 稍 后 会 有 详细 的 介绍 。 


left 及 fixed 等 格式 化 常量 是 在 ios_base 类 内 定义 的 ， 外 部 访问 时 必须 用 作用 域 限 定 符 来 存 取 其 值 ， 即 直接 使 用 left 和 fixed 是 不 行 的 ， 必 须 指定 为 jos_base::left 和 ios_base::fixed。 


说 明 从 _Fmtflags 结 构 的 定义 可 以 看 出 ， 大 部 分 的 格式 化 常量 都 是 针对 输出 操作 的 ， 针 对 输入 操作 的 仅仅 有 skipws、dec、oct 和 hex4 个 常量 。 因 此 ， 对 格式 化 状态 字 的 介绍 也 主要 是 围绕 输出 而 来 的 。 


je 


旧 的 C+ + 标准 中 是 没有 ios_base 类 的 ， 上 述 格式 化 常量 和 后 面 要 介绍 的 一 些 设置 函数 是 定义 在 ios 类 的 ， 新 的 C+ + 标准 将 流 类 库 模 板 化 ，ios 类 也 是 对 basic_ios 进 行 实例 化 后 生成 的 模板 类 。 因 此 ， 诸 如 
格式 化 常量 和 设置 函数 等 一 些 独立 类 型 的 信息 被 转移 到 一 个 非 模板 新 类 ios_base 中 ， 以 方便 对 输入 /输出 流 进行 控制 。 本 节 中 所 有 的 示例 均 基 于 新 的 C+ + 标准 ， 读 者 如 果 使 用 旧 的 标准 (比如 使 用 诸 
如 “##include<iostream.h>” 之 类 的 头 文件 ) ， 则 可 能 需要 把 如 “ios_base::left” 的 格式 化 常量 访问 形式 写成 “ios::left”。 


说 明 ios 类 是 从 ios_base 类 派生 而 来 ， 实 际 上 ， 本 书 中 所 有 对 格式 状态 字 的 访问 完全 可 以 用 “ios::” 的 形式 ， 甚 至 还 可 以 是 “Ostream::” 


14.4.4 ”格式 控制 值 的 默认 值 
上 默认 情况 下 ，I/O 流 类 库 的 格式 控制 值 如 下 所 示 。 


0000 0010 0000 0001 


第 1 位 为 1， 即 会 跳 过 输入 中 的 空白 ; 第 2 位 为 0 代表 不 会 在 插入 操作 后 立即 刷新 缓冲 区 ; 第 3 位 为 0 代表 十 六 进 制 输出 时 ，A~F 和 前 级 X (如 果 要 输出 前 级 的 话 ) 大 写 ; 第 4 位 为 0 代表 采用 八进制 和 十 六 进 
制 时 不 输出 前 级“0” 或 “0x”; 第 5 位 为 0 代表 不 输出 小 数 后 无 意义 的 0; 第 6 位 为 0 代表 正 数 前 不 会 加 正 号 ; 第 7、8、9 位 为 0， 代 表 默 认 情 况 下 C+ + 并 不 对 输出 进行 对 齐 ，C++ 将 数据 的 正确 显示 排 在 首要 
位 置 ， 而 把 是 否 对 齐 等 美观 性 的 考虑 放 在 第 二 位 ; 第 10 位 为 1; 第 11 位 或 第 12 为 0 代表 在 输出 数据 或 接收 输入 时 ， 默 认 采 用 十 进 制 的 形式 ， 而 不 是 八进制 或 十 六 进 制 的 形式 ; 第 13、14 位 为 0 代表 系统 的 默认 
浮 点 输出 既 不 一 定 恒 为 定点 形式 ， 也 不 一 定 恒 为 浮 点 数 形式 ， 而 是 根据 输出 浮 点 数 的 具体 情况 进行 判断 ， 这 在 稍 后 “输出 浮 点 数 ”一 节 中 会 有 介绍 ; 第 15 位 为 0 代表 在 输出 boo 型 变量 时 ， 默 认 将 true 输 出 
为 1， 将 false 输 出 为 0， 而 不 是 直接 输出 true 或 false。 


14.4.5 flag () 函数 读 取 和 设 定格 式 状态 字 


ios_base 类 中 提供 了 成 员 函 数 flag () 来 读 取 和 设置 格式 状态 字 ，flag () 函数 有 两 种 调用 形式 ， 如 下 所 示 。 


“longflags () 。 
“ long flags (long flagNew) 。 


(1) long flags () 


无 参 的 flags () 函数 调用 返回 当前 格式 状态 字 的 情况 ， 不 对 其 做 任何 的 改变 ， 如 以 下 示例 代码 14-8 所 示 。 


代码 14-8 无 参 flags () 函数 的 调用 FlagsSample1 


a 


文件 名 : example1408 .cpp------- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 int main() 

04 { 

05 Cout<<cout .flags ()<<endl; 

06 return 0; 

07 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


513 


【代码 解析 】 代 码 的 用 法 很 简单 ， 第 5 行 的 flags () 函数 是 ios_base 类 的 公有 成 员 函 数 ， 而 cout 所 属 的 ostream 类 是 从 ios_base 类 间接 派生 而 来 。 因 此 ， 可 以 用 派生 类 的 对 象 cout 调 用 flags () 函数 ， 
返回 结果 为 513， 这 是 系统 默认 的 十 进 制 形 式 ， 其 对 应 的 二 进 制 形式 如 下 所 示 。 


0000 0000 0000 0000 0000 0010 0000 0001 


等 价 于 ios_base::skipwslios_ base::dec， 这 和 C++ 语言 默认 的 输入 /输出 状态 字 是 一 致 的 。 


(2) long flags (long flagNew) 


这 种 调用 方式 将 flagNew 以 位 方式 复制 到 格式 状态 字 中 ， 这 样 实现 了 对 格式 状态 位 的 操作 ， 返 回 修改 前 的 格式 状态 字 。 


可 以 自行 计算 参数 flagNew 应 设 定 的 值 。 举 例 来 阅 ， 要 使 得 格式 化 常量 showpos、showbase、oct 和 right 对 应 的 位 为 1， 而 其 他 位 都 设 为 0， 可 以 将 其 分 别 对 应 的 值 0x0020、0x0008、0x0400 和 
0x0080 加 起 来 ， 产 生 程 序 使 用 的 值 0x04A8， 如 下 所 示 。 


cout .flags (0x40A8); 


使 用 这 种 方法 会 给 程序 的 可 移植 性 带 来 问题 ， 因 为 不 同 的 C++ 编译 工具 和 实现 中 格式 化 常量 的 具体 值 可 能 不 同 ， 所 以 推荐 的 用 法 是 使 用 位 与 或 位 或 命令 。 举 例 来 说 ， 要 在 当前 格式 状态 字 的 基础 上 使 
showpos 有 效 (对 应 位 设 为 1) ， 可 使 用 下 列 语句 。 


cout .flags (cout.flags () | ios base::showpos); 


通过 位 或 指令 ， 将 状态 控制 字 中 相应 位 置 为 1。 同 理 ， 如 果 要 使 某 项 无 效 ， 可 以 用 位 与 的 方式 ， 比 如 要 使 得 showbase 无 效 (对 应 位 设 为 0) ， 如 下 所 示 。 


cout.flags (cout.flags () & ~ios base::showbase); 


对 showbase 取 反 后 ， 则 除 其 对 应 位 变 为 0 外 ， 其 余 位 都 为 1， 此 时 再 和 cout.flag () 返回 的 当前 格式 状态 字 进 行 位 与 运算 ， 则 格式 状态 字 中 showbase 对 应 位 被 成 功 置 0。 


如 示例 代码 14-9 所 示 。 


代码 14-9 有 参 flags () 函数 的 用 法 FlagsSample2 


< 
文件 名 :example1409.cpp------- 
01 #include <iostre 


02 using namespace std; 

03 int main() 

04 攻 

ES int x=255; 

06 cout<<x<<endl; 

07 cout.flags (cout.flags ()& ~ios base::dec); 人 
位 与 抵消 掉 某 个 选项 

08 cout .flags (cout .flags () |ios base::hex ); 过 
位 或 添加 某 个 选项 加 

Dg cout<<x<<endl; 

10 return 0; 

于 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

255 

人 


【代码 解析 】 代 码 第 8 行 通过 “cout.flags (cout.flags () lios_base::hex) ; ”以 位 或 的 方式 将 输出 转换 为 十 六 进 制 ， 但 细心 的 读者 可 能 注意 到 此 前 的 第 7 行 语 
名 “cout.flags (cout.flags () &&~ios base::dec) ; ”， 其 作用 是 使 系统 默认 的 十 进 制 输出 失效 。 这 不 难 理解 ， 在 某 个 时 刻 ， 八 进 制 、 十 进 制 和 十 六 进 制 3 种 形式 至 多 只 能 有 1 个 有 效 ， 否 则 是 会 出 现 问 
题 。 像 hex、oct 和 dec 等 成 并 列 关 系 的 格式 化 常量 还 有 其 他 两 组 ， 分 别 是 “right、left 和 internal” 和 “scientific 和 fixed”。 


为 方便 编程 ， 提 高 效率 ，ios_base 类 中 同样 定义 了 格式 化 常量 adjustfield、basefield 和 floatfield， 其 取 值 如 下 所 示 。 


adjustfield = 0x01c0， //0000 0001 1100 0000 
basefield = 0x0e00, //0000 1110 0000 0000 
floatfield = 0x3000, //0011 0000 0000 0000 


从 上 述 取 值 中 不 难看 出 以 下 内 容 。 
“ adjustfield 实 际 上 等 价 于 right|left|internal。 


“ basefield 实 际 上 等 价 于 dec |oct|hex。 


“ floatfield 实 际 上 等 价 于 scientific |fixed。 


引入 这 3 个 常量 后 ， 省 去 了 判断 当前 状态 的 麻烦 。 代 码 14-9 比 较 简 单 ， 在 设 定 十 六 进 制 前 ,确切 知道 系统 当前 格式 状态 字 中 dec 有 效 ( 即 默认 十 进 制 ) 。 如 果 程 序 结构 相对 复杂 ， 或 格式 状态 字 已 被 设 
多 次 ， 程 序 员 就 不 确定 此 时 的 状态 控制 字 中 到 底 是 dec 有 效 还 是 oct 有 效 。 因 此 ， 需 要 加 以 判断 。 使 用 上 述 定义 的 3 个 格式 化 常量 后 ， 不 再 需要 判断 ， 仍 以 代码 14-9 为 例 ， 代 码 如 下 所 示 。 


cout .flags (cout.flags ()& ~ios base::basefield); 


一 次 性 将 dec、oct 和 hex 对 应 的 位 都 设置 为 0， 然 后 再 根据 需要 对 hex 进 行 设置 即 可 ， 其 他 的 两 个 格式 化 常量 adjustfield (对 齐 方式 相关 ) 和 floatfield ( 浮 点 数 显示 相关 ) 的 用 法 与 此 一 致 。 


14.4.6 ”使 用 setf () 函数 和 unsetf () 函数 设 定格 式 关键 字 


flags () 函数 能 够 很 好 地 设 定格 式 状 态 字 ， 但 在 设 定 前 要 读 取 当 前 格式 状态 字 ， 变 化 后 采用 位 复制 的 形式 修改 ， 对 每 位 进行 操作 ， 这 似乎 有 些 麻烦 。 为 此 ，ios_base 类 中 提供 了 成 员 函 数 setf () 和 
unsetf () 来 对 格式 状态 字 进 行 设 置 ， 与 flags () 函数 的 本 质 区 别 在 于 setf () 函数 和 unsetf () 函数 只 对 参数 中 指定 的 位 进行 操作 ， 对 其 他 位 没有 影响 ， 如 下 所 述 。 


1) 一 元 setf () 函数 ， 对 应 的 原型 如 下 所 示 。 


long setf(long ff); 


这 种 调用 方式 返回 当前 格式 状态 字 ， 并 根据 参数 ff 将 格式 状态 字 的 相应 位 设置 为 1， 使 其 有 效 ， 但 不 影响 其 他 的 标志 位 ， 一 元 setf () 函数 实际 上 等 价 于 如 下 代码 。 


long flags (flags()| ff£); 


通俗 地 说 ， 一 元 setf () 函数 将 格式 状态 字 中 与 参数 ff 中 为 1 的 位 相对 应 的 位 设 定 为 1。 


2) 二 元 setf () 函数 ， 对 应 的 原型 如 下 所 示 。 


long setf(long ffadd, long ffremove) 


这 种 调用 方式 同样 返回 当前 格式 状态 字 ， 但 与 一 元 setf () 函数 不 同 之 处 在 于 其 多 了 一 个 参数 ffremove， 实 际 上 ， 二 元 setf () 函数 等 价 于 如 下 代码 。 


long flags (flags () & ~ ffremove); 
long flags (flags() | ffadd) 7 


通俗 地 说 ， 二 元 函数 首先 将 格式 状态 字 中 与 第 2 个 参数 中 为 1 的 位 相对 应 的 位 设置 为 0， 然 后 将 与 第 1 个 参数 中 为 1 的 位 相对 应 的 位 设置 为 1， 其 他 位 不 发 生变 化 。 这 种 调用 形式 适用 如 前 面 所 提 的 dec、 
hex 和 orct 等 意义 并 列 的 标志 位 ， 以 要 修改 基数 为 例 ， 只 要 将 ios_ basefield 作 为 第 2 个 参数 即 可 ， 如 下 所 示 。 


cout .setf (ios_base: :hex, ios base::basefield); 
类 似 的 并 列 意义 标志 位 如 表 14-6 所 示 。 
表 14-6 setf () 函数 两 个 参数 以 及 对 应 意义 


ffremove ffadd 意 义 
ios_base::basefield ios_base::dec 更 用 基数 10 


更 用 基数 8 
吏 用 基数 16 


10s_base::oct 


10s_base::hex 


殉 用 右 对 齐 


10s_base::adjustfield 10s_base::right 


更 用 左 对 齐 
吏 用 两 端 对 齐 ， 符 号 或 前 绥 左 对 齐 ， 值 右 对 齐 


10s_base::left 


10s_base::internal 


吏 用 定点 计数 法 


ios_base::scientific 更 用 科学 计数 法 


ios_base::floatfield 10s_base::fixed 


3) unsetf () 函数 ，unsetf () 函数 只 有 一 种 函数 调用 形式 ， 如 下 所 示 。 


long unsetf 
(long ffremove 


和 setf () 函数 意义 相反 ，unsetf () 函数 根据 参数 fremove 将 格式 控制 字 的 对 应 位 设置 为 0， 使 其 失效 ， 如 示例 代码 14-10 所 示 。 


代码 14-10 ”格式 控制 字 与 setf 的 用 法 SetfSsample 


eh 


文件 名 : example1410 .cpp 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include<iostream> 

02 using namespace std; 

03 int main() 

04 { 

05 int x=255; 


06 cout<<x<<end1; A 
默认 按 十 进 制 输出 
07 


Cout.setf (ios_base: :hex, ios base::basefield); 


08 Cout<<x<<end17 // 
按 十 六 进 制 输出 

09 cout. setf (ios_base: :showbase | ios base::uppercase);// 

设置 基 指 示 符 输 出 和 

10 W 
数值 中 的 字母 大 写 输出 

11 cout<<x<<endl; 

12 cout.setf (ios_ base::dec,ios base::basefield); a 
恢复 到 十 进 制 输出 

13 cout.setf (ios base: :showpos); // 
正 数 前 加 十 号 

14 cout<<x<<endl; 

15 bool y=true; 

16 cout<<y<<endl1; //bool 
型 默认 输出 0 

或 1 

过 cout.setf (ios: :boolalpha); 

18 cout<<y<<end1; 好 
输出 true 

或 false 

立时 return 0; 

20 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

255 
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【代码 解析 】 代 码 演示 了 如 何 使 用 setf () 函数 和 unsetf () 函数 设置 格式 状态 字 。 


在 默认 情况 下 ， 系 统 按 十 进 制 形式 输入 /输出 ， 所 以 第 一 个 对 x 的 输出 操作 ， 结 果 为 255。 然 后 通过 代码 第 7 行 的 二 元 


setf () 函数 设置 16 为 输入 /输出 的 基 ， 所 以 第 2 个 对 x 的 输出 操作 结果 为 ff。 通 过 第 9 行 语句 “cout.setf (ios_base::showbaselios_base::uppercase) ; ”中 showbase 有 效 设置 了 输出 基 指 示 符 (八进制 为 


0， 十 六 进 制 为 0x) ，uppercase 有 效 将 十 六 进 制 采 F 


大 写 的 A~F 以 及 0X， 所 以 第 3 个 对 x 的 输出 结果 为 0XFF。 第 13 行 语句 “cout.setf (ios base::showpos) ; 


人 人 
Rp 


于 在 正 数 前 输出 正 号 ， 需 要 注意 的 


是 输出 正 号 只 是 针对 十 进 制 形式 ， 对 八进制 和 十 六 进 制 数 而 言 ， 系 统统 一 当成 无 符号 数 来 处 理 ， 所 以 在 第 5 个 对 x 的 输出 之 前 ， 先 将 输入 /输出 的 基 改 回 十 进 制 ， 结 果 是 “+ 255”， 对 bool 型 变量 y 来 说 ， 系 


统 默认 以 0 和 1 分 别 代表 false 和 true 输 出 ， 但 只 要 设 定 了 常量 boolalpha 有 效 ， 便 可 以 输出 true 或 false 的 形式 。 


说 明 在 输入 /输出 基 的 选择 上 ， 编 译 器 一 般 采 取 如 下 规则 ， 只 有 当 oct、dec 和 hex 对 应 的 位 分 别 为 1、0、0 时 ， 采 用 八进制 ; 分 别 为 0、0、1 时 ， 采 取 十 六 进 制 ; 其 他 情况 下 均 采 取 默 认 的 十 进 制 形式 。 


14.4.7 ”设置 域 宽 
域 宽 是 用 来 控制 输出 的 ， 在 ios 类 中 用 int 型 量 x_width 存 放 ， 对 域 宽 进 行 操作 的 函数 有 以 下 两 个 。 


(1) int width () 函数 


此 函数 是 


来 返回 当前 的 域 宽 值 ， 其 函数 实现 为 如 下 所 示 。 


int ios_base::width () 
{ 


return x width; 


(2) int width (int wid) 函数 


来 设置 域 宽 ， 并 返回 原来 的 域 宽 ， 具 体 函 数 的 定义 如 下 所 示 。 


int ios base::width (int wid) 

{ 
int i=x width; 
x width=wid; 
return i; 


默认 时 〈 即 不 对 width 进行 设置 的 情况 下 ) ， 输 出 一 个 值 时 ， 其 占据 的 屏幕 宽度 大 小 取决 于 其 字符 数 。width () 函数 


当前 的 填 


来 指定 最 小 域 宽 ， 当 值 的 输出 宽度 (字符 数 ) 小 于 指定 的 域 宽 时 ， 可 | 


充 字符 (默认 为 空格 ) 将 其 补充 到 指定 的 域 宽 ; 当 值 的 长 度 超出 最 小 域 宽 时 ， 不 会 被 截断 ，C++ 会 增 宽 字 段 ， 以 容纳 该 数据 。 


如 示例 代码 14-11 所 示 。 


代码 14-11 width () 函数 


法 Widthsample 


TO 生生 和 
文件 名 :example1411.cPpP----------------------------- > 
01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 int main() 

04 { 
05 

返回 当前 域 宽 
06 

默认 宽度 为 : 
让 学 
设置 域 宽 为 20 
08 

返回 当前 域 宽 

09 

修改 后 域 宽 为 : "<<i<<engl; 
10 cout<<"™" 


一 次 有 效 ， "<<cout .width () <<endl; // 
域 宽 为 20 
， 生 效 


int i=cout.width(); // 
cout<<" 

"<<i<<endl; 
cout .width (20); // 
i=cout .width (); // 


cout<<" 


11 cout<<5<<engl; // 
域 宽 设 定 不 再 有 效 

12 return 0; 

13 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


默认 宽度 为 : 0 
CEETTDI 修 改 后 域 宽 为 : 20 
一 次 有 效 : 0 

5 


【代码 解析 】 代 码 第 5 行 首先 输出 系统 的 默认 域 宽 ， 结 果 为 0， 证 明 对 任何 输出 都 没有 设 定 最 小 域 宽 的 限制 ， 默 认 情况 下 值 所 占据 的 屏幕 格 数 等 于 其 字符 数 。 代 码 第 7 行 设 定 为 20 后 ， 输 出 域 宽 最 小 为 


20， 因 此 语句 “cout< <” 修 改 后 域 宽 为 : 
格 ) 使 其 达到 20 格 。 对 齐 方式 可 以 通过 格式 状态 字 进 行 设 


,使 


“<<i<<endl; ” 


注意 width () 函数 仅仅 作用 于 下 一 次 输出 ， 在 语句 “cout<<” 修 改 后 域 宽 为 : 


14.4.8 填充 字符 


“<<i<<endl; ”的 结果 为 “Dooooo 修 改 后 域 宽 为 : 20”， 每 个 汉字 相当 于 两 个 字符 格 数 。 因 此 ， 以 默认 的 右 对 齐 方式 放置 字符 串 ， 并 以 默认 的 填充 字符 ( 空 
稍 后 要 介绍 的 ios_base 类 成 员 函 数 f 仙 () 也 可 以 指定 其 他 填充 字符 。 


中 ，i 的 输出 便 没 有 了 域 宽 的 要 求 。 因 此 ， 如 有 必要 ， 在 每 条 输出 语句 前 都 应 重新 设 定 域 宽 。 


从 代码 14-11 可 以 看 出 ，C+ + 语言 默认 用 空格 填充 显示 时 不 足 域 宽 的 部 分 ，ios_base 类 还 提供 了 成 员 函 数 fil () 以 指定 其 他 的 填充 符 ， 其 格式 如 下 所 示 。 


char ios base::fi11(); a 
返回 当前 填充 符 
char ios base::fill (char ch); // 


将 ch 
作为 新 的 填充 符 ， 并 返回 原来 的 填充 符 


width () 函数 与 指定 域 宽 “ 一 次 有 效 ”不 同 的 是 ， 新 的 填充 字符 将 一 直 有 效 。 采 


fill () 函数 指定 新 的 填充 字符 ， 如 示例 14-12 所 示 。 


代码 14-12 ”使 用 利 () 函数 指定 填充 字符 Filsample 


让 作 名 : example1412 .cpp—— 
#include <iostream> 


和 using namespace std; 
03 int main() 
04 { 
05 cout .fill('$'); // 
指定 $ 
全 和 二 符 
cout .width(20) ; 
二 宽 20 
7 Cout. setf (ios base::left,ios base::adjustfield); pa 
设置 左 对 齐 
cout<<"Hello"<<endl; 
09 return 0; 
10 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


Hello$$$$$$$$$5$$$55 


【代码 解析 】 代 码 第 5 行将 填充 符 指 定 为 “$”， 同 时 第 7 行 的 语句 “cout.setf (ios_base::left，ios_base::adjustfield) ; ”将 对 齐 方式 指定 为 左 对 齐 。 因 此 ， 输 出 时 在 字符 串 Hello 后 补足 了 15 
个 “$” 以 满足 域 宽 的 要 求 。 


14.4.9 浮 点 数 输出 和 显示 精度 


在 默认 情况 下 ，C++ 语 言 采 用 前 面 介绍 的 printf () 函数 的 %g 的 说 明 符 格式 ， 此 格式 有 6 位 有 效 数 字 ， 不 输出 无 意义 的 0。 此 外 ，ios_base 类 还 定义 了 fixed (定点 计数 法 ) 和 scientific (科学 计数 法 ) 
两 种 输出 模式 。 其 中 ，fixed 意 味 着 不 管 数字 长 度 如 何 ， 使 用 格式 567.89 表 示 浮 点 值 ， 而 scientific 意 味 着 使 用 5.6789+e002 的 形式 ， 如 果 两 个 标志 位 均 为 0， 采 用 默认 形式 。 


如 果 不 指 定 精度 ，fixed 和 scientific 都 默认 为 6 位 小 数 ， 但 可 以 使 用 ios_base 类 提供 的 precision () 函数 指定 浮 点 数 的 小 数位 数 ，precision () 函数 同样 有 两 种 调用 形式 ， 如 下 。 


int ios base::precisioin(); pa 
返回 当前 稿 度 

int ios base::precision (int n); // 
设置 当前 精度 为 n 

， 并 返回 原来 的 精度 


同 fi () 函数 一 样 ，precision () 函数 同样 一 直 有 效 ， 直 到 设 定 新 的 精度 值 为 止 。 但 要 特别 注意 ，precision () 函数 的 精度 设 定 影响 的 仅仅 是 浮 点 型 数据 ， 对 整 型 数据 或 其 他 类 型 没有 影响 ， 如 示例 
14-13 所 示 。 


代码 14-13 ， 浮 点 数 数据 与 精度 设置 PrecisionSample 


六 和 example1413.cpp----------------------------- > 
#include <iostream> 
5 using namespace std; 
03 int main() 
04 天 
05 double pi=3.1415926535; 
06 int num=200; 
07 cout<<"™ 
默认 精度 为 :"<<cout .Precision () <<" 
全 
Cout<<" 
NE: "<<num<<", "<<pi<<endl; 


报信 大 小 ， 
相 Pint 0 


// 


和 学 
议定 为 科学 法 
COut<<" 


Piaget "<<num<<" "<<pi<<endl; 
全 cout.setf (ios: :fixed, ios::floatfield); // 
六 


点 ， 
取 稍 科 学 包 数 法 表示 方式 
cout<<" 
省 上 "<<num<<", "<<pi<<endl; 
cout .precision (9); // 
清 度 为 9 


cout.setf (ios::scientific, ios::floatfield); ft 


cout.setf (ios: :scientific, ios::floatfield); // 
设 定 为 科学 记 数 法 
16 
定点 9 


I "<<num<<" "<<pi<<endl; 
cout. setf (ios::fixed, ios::floatfield); Ve 


Cout<<" 


学 包 数 法 表达 方式 


Cout<<"™ 


科学 记 数 9 
A "<<num<<", "<<pi<<endl; 
Cout .unsetf (ios base::floatfield); a 
i 既 非 定 点 ， 也 非 科 学 记 数 法 
GO 
难 方 式 下 "<<num<<", "<<pi<<endl7 
21 return 0; 
22 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


默认 精度 为 :6 
位 


默认 表达 方式 :200,3.14159 
科学 记 数 法 表达 方式 :200, 3.141593e+000 
定点 表达 方式 :200,3.141593 


达 方式 :200,3.141592654e+000 
记 数 9 

位 表达 方式 :200,3.141592654 
默认 方式 下 :200, 3.14159265 


【代码 解析 】 从 代码 14-13 的 输出 结果 可 以 看 出 ， 精 度 的 设置 只 对 浮 点 数 起 作用 。 代 码 第 7 行 的 语句 输出 默认 的 精度 为 6 位 ， 对 定点 显示 法 ， 其 对 应 于 printf () 函数 的 %f， 精 度 指 的 是 小 数 的 位 数 ， 科 
学 记 数 法 对 应 于 printf () 函数 的 %e， 精 度 同样 指 的 是 小 数 的 位 数 。 但 如 果 既 非 fixed， 又 非 scientific 时 采用 默认 输出 方式 ， 对 应 printf () 函数 的 %g， 精 度 指 的 是 有 效 数字 的 位 数 。 


EN 
S 


注意 在 新 的 C++ 标 准 中 ，fixed 和 scientific 输 出 模式 都 会 输出 末尾 无 意义 的 0 以 满足 精度 的 需求 ， 而 在 旧 标 准 中 ， 除 非 对 showpoint 常 量 进行 了 设置 否则， 末尾 的 0 是 不 会 显示 


14.4.10 ”控制 符 


在 使 用 ios_base 类 中 设 定 的 setf () 函数 时 ， 需 要 对 参数 有 足够 的 了 解 。 因 此 ， 为 了 提高 函数 调用 的 友好 性 ，C++ 流 类 库 提供 了 <iomanip> 头 文件 ， 同 时 也 提供 了 多 个 控制 符 ， 由 控制 符 完成 setf () 
函数 的 调用 ， 这 些 控制 符 如 表 14-7 所 示 。 


表 14-7 iomanip 头 文件 提供 的 控制 符 表 


控制 符 访 > 洲 
boolapha 把 true 和 false 表示 为 字符 串 ， 相 当 于 setflios_base::boolalpha) 
*noboolalpha 把 false 和 true 表示 为 0、1， 相 当 于 unsetflios_base::boolalpha) 
showbase 产生 前 级 ， 指 示 数 值 的 进 制 基 数 ， 相 当 于 setftios_base::showbase) 
( 续 ) 
控制 符 含义 
*noshowbase 不 产生 进 制 基数 前 级 ， 相 当 于 unsetftlos_base::showbase) 
showpoint 总 是 显示 小 数 点 ， 相 当 于 setflios_base::showpoint) 
*noshowpoint 只 有 当 小 数 部 分 存在 时 才 显 示 小 数 点 ， 相 当 于 unsetflios_base::showpoint) 
showpos 在 非 负 数值 中 显示 十 ， 相 当 于 setf(ios_base::showpos) 
*noshowpos 在 非 负 数值 中 不 显示 十 ， 相 当 于 unsetfl(ios_base::showpos) 
#skipWs 输入 操作 符 跳 过 空白 字符 ， 相 当 于 setflios_base::skipws) 
noskipws 输入 操作 符 不 跳 过 空白 字符 ， 相 当 于 unsetflios_base::skipws) 
uppercase 在 十 六 进 制 下 显示 A~F、0X， 科 学 记 数 法 中 显示 E，， 相 当 于 setflios_base::uppercase) 
*nouppercase 在 十 六 进 制 下 显示 0x， 科 学 记 数 法 中 显示 e， 相 当 于 unsetflios_base::uppercase) 
*dec 以 十 进 制 显示 ， 相 当 于 setflios_base::dec, 10s_base::basefield) 
hex 以 十 六 进 制 显 示 ， 相 当 于 setflios_base::hex. ios_base::basefield) 
oct 以 八进制 显示 ， 相 当 于 setflios_base::oct, ios_base::basefield) 
left 左 对 齐 ， 将 填充 字符 加 到 数值 的 右边 ， 相 当 于 setf(ios_base::left. ios_base::adjustfield) 
right 右 对 齐 ， 将 填充 字符 加 到 数值 的 左边 ， 相 当 于 setflios_base::right, ios_base::adjustfield) 
Internal 两 端 对 齐 ， 将 填充 字符 加 到 符号 和 数值 的 中 间 ， 相 当 于 setflios_base::internal, ios_base::adjustfield) 
*fixed 以 小 数 形式 显示 浮 点 数 ， 相 当 于 setflios_base::fixed, ios_base::floatfield) 
scientific 以 科学 记 数 法 形式 显示 浮 点 数 ， 相 当 于 setflios_base::scientific, ios_base::floatfield) 
flush 刷新 ostream 缓冲 区 
ends 插入 字符 串 结束 符 ， 然 后 刷新 ostream 缓冲 区 
endl 插入 换行 符 ， 然 后 刷新 ostream 缓冲 区 
Ws 跳 过 空白 字符 《用 于 输入 ) 
i 以 下 这 些 参 数 化 的 控制 符 要 求 #include<iomanip~ 
setfill(ch) 用 ch 填充 空白 字符 ， 相 当 于 fill(ch) 
setprecision(n) 将 浮 点 精度 设置 为 n， 相 当 于 precision(n) 
setw(n) 按照 w 个 字符 来 读 或 者 写 ， 相 当 于 width(n) 
setbase(b) 以 进 制 基 数 b 输出 整数 值 
setioflags(n) 设置 以 n 指定 的 格式 状态 字 ， 相 当 于 setfllong n) 


resetioflags(n) 清除 以 n 指定 的 格式 状态 字 ， 相 当 于 unsetf(long n) 


注 : * 表 示 缺 省 的 流 状态 。 


表 14-7 中 定义 的 无 参 控制 符 不 仅 在 头 文件 omanip 中 有 定义 ， 在 头 文件 iostream 中 也 有 定义 。 因 此 ， 使 用 无 参 控制 符 可 以 不 使 用 “#include<iomanip>” 指 令 ， 但 如 果 要 使 用 表 中 最 后 4 个 有 人 参 控制 
符 ， 必须 包含 头 文件 <iomanip>。 


无 参 控制 符 实际 上 是 函数 ， 其 原型 如 下 所 示 。 


ios_base& 
控制 符 (ios_base&); 


示例 如 下 所 示 。 


boolalpha (cout) 7 // 
等 价 于 cout .setf (ios_base: :boolalpha) 
cout<<true<<endl; 


实际 上 ，ostream 类 重 载 了 “< <” 操 作 符 ， 下 述 用 法 与 上 面 的 示例 等 价 。 


cout<<boolalpha<<true<<endl1; 


说 明 也许 读者 对 endl 的 用 法 已 经 很 熟悉 ， 


函数 ， 必 须 通 过 cout 等 进行 调用 。 


由 于 操作 符 都 返回 了 ios_base 类 对 象 的 引 


代码 14-14 ”控制 符 的 应 用 FormatSample 


， 这 就 允许 将 “< <” 拼 接 起 来 ， 实 现 链 式 输出 ， 如 示例 代码 14-14 所 示 。 


实际 上 ， 控 制 符 是 定义 在 名 称 空间 std 中 的 ， 是 全 局 性 的 函数 定义 ， 可 以 直接 用 函数 名 调用 ， 而 原来 如 width () 和 fill () 函数 等 是 定义 在 ios_base 类 内 的 成 员 


< 


文件 名 :example1414. cpp 
01 


#include <iostream> 


02 #include <iomanip> 

03 using namespace std; 

04 int main() 

D5 { 

06 

07 cout<<showbase<<hex<<uppercase<<255<<endl; A 
十 六 进 制 ， 大 写 形式 输出 

08 

09 cout<<setw(10) <<setfill ('*')<<"hello"<<endl; 2 
设 定 域 宽 为 10 

， 一 次 输出 有 效 

10 Cout<<5<<end17 

11 return 0; 

12 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

OXFF 

nb 

0X5 


【代码 解析 】 代 码 14-14 演 示 了 控制 符 的 


加 友好 ， 编 程 的 效率 也 更 高 。 


注意 ”控制 符 setw () 函数 同样 是 一 次 有 效 ， 实 际 输出 意味 着 排除 其 他 操作 符 的 链 式 拼接 ， 只 关心 真实 复制 到 输出 流 中 的 内 容 。 


法 ， 从 中 可 以 看 出 ， 不 论 是 无 参 控制 符 还 是 有 参 控制 符 ， 其 实现 的 功能 和 前 面 介绍 的 ios_base 类 内 成 员 差不多 ， 但 使 用 控制 符 表示 起 来 相对 要 方便 很 多 ， 也 更 


14.5 输入 流 


本 节 来 讨论 与 输入 相关 的 内 容 。 输 入 是 相对 程序 而 言 的 ， 即 如 何 从 键盘 或 外 部 给 程序 提供 数据 ， 头 文件 iostream 中 定义 了 istream 流 类 库 对 象 cin，cin 的 使 


符 “>>” 说 起 。 


14.5.1 >> 操 作 符 


方法 相信 读者 已 经 很 熟悉 了 ， 那 就 从 操作 


在 流 类 库 中 ，“> >” 称 为 抽取 操作 符 (Extraction Operator) ，istream 类 中 已 预先 以 成 员 函 数 的 形式 重 载 了 C++ 基本 类 型 (如 char、int、long 和 double 等 ) 的 “> >” 操 作 符 处 理 函 数 ， 其 基本 类 
型 如 下 所 示 。 

istream&g operator>>( 

基本 类 型 &) ; 


在 前 面 的 示例 代码 中 曾 使 用 “> > ”操作 符 对 基本 类 型 变量 赋值 ， 如 下 所 示 。 


cin.operator>> (x); Fy 
对 应 原型 为 cout .operator>> (int &) 


通过 传递 引 


的 方式 ， 保 证 了 抽取 操作 处 理 的 是 变量 x 自 身 ， 而 不 是 像 传 值 操作 那样 处 理 其 副本 。 因 此 ，cin 能 直接 修改 作为 参数 的 变量 的 值 。 


“> >” 操 作 符 的 返回 类 型 都 为 “istream&” ， 这 说 明 cin 可 以 和 cout 一 样 ， 实 现 链 式 输入 或 拼接 输入 ， 如 下 所 示 。 


double x; 
int y; 
char z[10]; 


Cin>>x>>y>>z; 


“> >” 操 作 符 的 结合 顺序 为 从 左 到 右 ， 上 述 代码 等 价 于 下 述 代码 。 


( (cin.operatoer>>(x) ) .operator>>(y) ) .operator>>(z); 


说 明 对 C 风 格 字符 串 的 输入 操作 请 参考 第 3 章 的 相关 内 容 。 


14.5.2 ”输入 流 与 格式 状态 字 


在 前 面 提 到 的 格式 状态 字 中 ， 只 有 4 项 是 和 输入 有 关 的 ， 如 下 所 述 。 


skipws = 0x0001, //in 
， 跳 过 输入 中 的 空白 
dec = 0x0200, //inputgoutput, 
加 奖 洒 让 抽 

= 0x0400, //input&output, 
vim 

= 0x0800, //inputgoutput, 
名 深入 二 六 进 制 

(1) skipws 


在 高 层 VO 中 曾 介绍 过 ， 除 了 %c 外 ， 如 %d、%f 等 读数 操作 和 9%s 字 符 串 读 入 都 会 自动 跳 过 前 导 空 格 ， 直 到 遇 到 非 空 字符 才 开 始 进行 匹配 性 检查 ， 对 9%< 读 操作 ， 即 使 是 空白 ， 也 会 将 其 存 入 字符 变量 


C++ 流 类 库 机 制 与 高 层 /O 基 本 相同 ， 如 对 int、double 和 float 等 读数 操作 和 C 风 格 字符 数组 的 读 入 同样 会 自动 跳 过 前 导 空格 ， 直 到 遇 到 非 空 字符 才 开始 进行 匹配 性 检查 ， 但 在 对 单个 字符 的 读 入 处 理 
中 ， 两 者 有 些 细微 的 不 同 ，C++ 对 单字 符 输入 (char) 同样 默认 跳 过 前 导 空 白 ， 直 到 非 空 字符 开始 抽取 ， 并 进行 匹配 性 检查 。 


这 是 由 格式 状态 字 中 的 枚 举 常 量 skipws 决 定 的 ， 默 认 时 skipws 有 效 ， 其 在 格式 状态 字 中 的 对 应 位 为 1， 如 示例 所 示 。 


代码 14-15 ”cin 和 skipws 格 式 化 常量 InputSample 


文件 名 : examplel415 .CpP-—-———-——~—-———~—~—-—~—~—~—"—~， > 
01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

0 int main() 

04 { 

05 char x; 

06 Cin>>x; a 
输入 x 

07 cout<<x<<endl1; A 
输出 x 

08 cin.unsetf (ios base: :skipws); i 
设置 skipws 

失效 

09 Cin>>x; 

10 cout<<x<<endl; 

了 return 0; 

2 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


5 
( 注 : 键盘 输入 ) 
5 


【代码 解析 】14-15 代 码 的 结果 有 些 奇 怪 ， 用 户 只 输入 了 一 个 5， 按 <Enter> 键 后 程序 就 结束 了 ， 这 和 代码 14-3 所 讲 的 缓冲 区 垃圾 有 相似 之 处 。 在 默认 状态 下 ，cin 对 char 型 变量 的 输入 同样 跳 过 前 导 
格 。 因 此 ， 即 使 用 户 输 入 了 “5”， 字 符 5 还 是 成 功 地 赋值 给 了 char 型 变量 x， 但 第 8 行 的 语句 “cin.unsetf (ios_base::skipws) ; ”使 得 skipws 失 效 ，cin 对 char 型 变量 的 输入 不 再 跳 过 前 导 空格 ， 只 要 是 
符 ， 都 会 被 赋值 给 x， 而 提取 了 字符 5 后 ， 输 入 缓冲 区 中 尚 存 有 一 个 回 车 符 ， 这 个 回 车 符 便 赋值 给 了 x， 所 以 ， 用 户 还 没 来 得 及 输入 ， 程 序 便 结束 了 。 


可 相 


istream 类 中 提供 了 sync () 成 员 函 数 清空 输入 缓冲 区 ， 在 上 例 中 只 要 在 第 二 个 “cin> >x” 语 句 之 前 插入 语句 “cin.sync () ; ” 即 可 解决 问题 。 


注意 对 代码 14-15 来 说 ， 还 有 一 种 更 简洁 的 方式 是 用 skipws 和 noskipws 控 制 符 。 


再 看 一 段 失 败 的 代码 ， 如 下 所 示 。 


Char cl='A'; 
while (cl!='\n') 
{ 


Cin>>cl7 
Cout<<c17 


表面 看 来 ， 该 代码 没有 问题 ， 但 实际 上 这 是 个 死 循 环 ， 因 为 “> > ”操作 将 会 跳 过 空白 符 ， 也 就 是 说 c1 永 远 不 可 能 等 于 换行 符 An' 


(2) dec、oct 和 hex 


在 默认 情况 下 ，dec 有 效 而 oct 和 hex 无 效 ， 即 系统 采用 十 进 制 的 形式 输入 /输出 。 但 实际 上 ， 可 以 通过 使 用 如 “cin.setf (ios_ base::hex，ios_ base::basefield) ; ”的 指令 将 输入 基 制 改变 为 十 六 进 制 ， 
这 样 当 用 户 通 过 键盘 输入 11 时 ， 编 译 器 解释 为 十 六 进 制 的 0x11， 实 际 上 等 于 十 进 制 的 11。 


除了 格式 化 常量 外 ， 还 可 使 用 omanip 或 iostream 中 定义 的 控制 符 。 例 如 ， 下 述 语句 可 将 输入 进 制 更 改 为 十 六 进 制 。 


Cin>>hex7 


如 示例 代码 14-16 所 示 。 


代码 14-16 ”改变 输入 数 的 基 ChangeBase 


文件 名 : example1416.cpp---------------------------- > 
01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 int main() 

04 . 

05 int x; 

06 Cin>>hex>>x; J 

改变 输入 的 基 

07 Cout<<x<<end17 


08 return 0; 
09 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
下 

( 注 : 键盘 输入 ) 
255 


【代码 解析 】 代 码 中 第 6 行 语句 “cin> >hex> >x; ”将 输入 的 数 解释 为 十 六 进 制 。 
格式 状态 字 ， 对 输入 流 的 设置 不 会 影响 输出 流 ， 


14.5.3 ”输入 流 与 域 宽 


iostream 类 中 定义 的 成 员 函 数 ， 如 width () 、 他 


个 真正 能 影响 输入 流 对 象 ， 本 节 讨论 一 个 使 


在 对 char 型 数组 进行 输入 时 ， 一 个 


示 。 


反之 亦 成 立 。 


因此 ， 


最 多 的 


要 的 问题 是 保证 输入 字符 串 的 长 


度 小 了 


数组 的 大 小 ， 这 在 第 3 章 中 已 经 讨论 过 ， 流 类 库 提 供 了 width () 函数 和 setw () 控制 符 ，f 


户 输入 的 ff 实际 上 等 价 于 十 进 制 的 255， 从 “cout< <x” 的 结果 255 可 以 看 出 ， 输 入 和 输出 维护 着 两 套 不 同 的 


() 和 precsion () ， 以 及 iomanip 中 定义 的 一 些 有 参 控制 符 ， 如 setfill () 、setw () 和 setprecision () 等 ， 都 适用 于 输入 流 ， 但 实际 只 有 少数 几 
法 ， 即 字符 数组 与 域 宽 。 


于 限定 输入 的 字符 个 数 ， 如 下 所 


cin.width (n) 
: 设置 读 入 最 多 n-1 
个 字符 。 最 后 一 个 要 放 '\0' 


SEE (n) 
: 与 cin.width (n) 
等 人 


等 价 。 


如 示例 所 示 。 


代码 14-17 “字符 数组 输入 与 域 宽 CharArraySample 


dle alle ee 
文件 名 :example1417.cpp-------------- 
01 #include <iostream> 

02 #include <iomanip> 

03 using namespace std; 

04 int main() 

地 


06 ha 天 [5]5 
开辟 一 块 字符 空间 ， 大 小 为 5 

07 cin>>setw(5) >>x; ef 
只 接受 4 

个 字符 (5 

) 

08 cout<<x<<endl1; 

09 return 0; 

10 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

123456789 

1234 


办 


14.5.4 使 用 get () 


中 。 


注意 ”和 输出 流 中 width () 函数 和 setw () 控制 


【代码 解析 】 在 代码 中 ， 字 符 数 组 x 的 大 小 为 5， 因 此 只 能 


第 3 章 中 曾 介绍 过 使 


get () 成 员 函 数 读 取 单 个 字符 。 


(1) istream&uistream::get (char&) 


函数 读 取 单 个 字符 


来 存放 4 个 字符 。 第 7 行 的 语句 “cin> >setw (5) >>Xx;“ 


动 对 输入 的 字符 串 进行 截断 ， 只 取 前 4 个 放 入 x 中 ， 其 余 字 符 仍 留 在 输入 缓冲 


此 函数 将 待 赋 值 char 型 变量 作为 其 参数 ， 返 回 的 istream 类 的 引 


符 的 用 法 一 样 ， 


输入 流 中 域 宽 的 设置 也 只 是 


， 所 以 可 以 将 其 拼接 起 来 ， 即 下 列 


法 是 合法 的 。 


get () 函数 和 getline () 函数 读 取 一 行 字符 的 操作 ， 这 些 函 数 称 为 非 格式 化 函数 ， 它 们 只 读 取 字符 输入 (包括 空格 ) ， 不 进行 数据 转换 。 本 节 讨论 如 何 使 


一 次 有 效 ”， 只 作用 于 最 近 的 “>>” 操 作 符 上 。 


iostream 类 的 


har ireZr ea 
cin.get (c1) .get (c2) .get (c3); 


甚至 是 和 “> >” 的 拼接 ， 如 下 所 示 。 


cin.get (c1) .get (c2) >>c3; 


符 


按 从 左 到 右 的 顺序 结合 ， 先 将 第 1 个 输入 字符 赋值 给 c1， 并 返回 
， 因 此 下 一 个 非 空 字符 会 被 赋值 给 c3， 从 这 个 过 程 也 可 以 体会 get () 函数 与 “> >” 的 不 同 ，get () 函数 并 不 会 判断 字符 是 否 为 空 ， 而 只 是 直接 进行 读 取 。 


当 istream&get (char&) 到 达 流 


cin， 则 代码 变 为 cin.get (c2) > >c3， 然 后 将 第 2 个 输入 字符 赋值 给 c2， 返 回 cin， 此 时 代码 变 为 cin> >c3， 由 于 “> > ”默认 跳 过 空白 字 


说 明 ”所谓 流 尾 ， 可 能 是 真正 的 文件 尾 ， 也 可 能 是 键盘 输入 的 文件 尾 ， 如 DOS 下 的 <Ctt+Z>。 


尾 时 ， 不 会 对 参数 赋值 ， 还 将 设置 流 状 态 ， 使 得 返回 的 cin 测 试 结果 为 false， 关 于 流 状态 的 内 容 稍 后 会 有 介绍 。 


如 示例 代码 14-18 所 示 。 


代码 14-18 ”使 用 有 参 get () 函数 读 取 单 个 字符 SingleCharSample1 


人 名， examplel418 .cpp------------- 一 一- 一- 一 -一 -一 -一 一 一 和 
#include <iostream> 

和 using namespace std; 

03 int main() 

04 { 

05 char cl1; 

06 while (cin.get (c1)) //cin 

的 判断 测试 

07 

08 cout<<cl1; 

09 } 

10 return 0; 

11 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


5 
( 注 : 键盘 输入 ) 


( 注 : 键盘 输入 ) 


Ri po 


GE 键盘 输入 ) 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 的 “cin.get (c1) ”将 用 户 输入 的 字符 赋值 给 c1， 并 在 while 结 构 中 显示 出 来 ， 只 要 “cin.get (c1) ”的 返回 结果 测试 为 真 ， 这 个 过 程 会 一 直 进行 下 去 ， 只 有 当 到 达 流 尾 时 ， 程 


序 才 终止 ，“^Z” 便 是 用 户 通过 键盘 输入 的 文件 尾 。 


代码 14-18 中 还 有 一 个 关键 点 需要 理解 ， 即 程序 对 ^n′” 的 处 理 。 本 节 一 直 在 强调 ，get 函 数 不 会 跳 过 任何 空白 , 因此 ， 用 户 输入 5 和 <Enter> 后 ， 输 入 流 中 有 两 个 字符 5 和 \n。 此 时 ，5 首 先 被 赋值 给 c1 
并 输出 ,然后 ^\n” 被 赋值 给 c1 并 输入 ， 实 现 换行 ， 输 入 缓冲 区 变 空 ， 程 序 可 以 等 待 下 一 步 的 输入 。 


(2) int istream::get (void) 


该 函数 调用 读 入 一 个 字符 (包括 空白 字符 ) ， 并 返回 该 字符 的 整 型 值 。 和 上 面 有 参 get 版 本 不 同 ， 因 返回 值 并 非 istream 类 的 对 象 ， 无 法 将 多 个 无 参 get () 函数 拼接 起 来 ， 基 本 的 用 法 如 下 所 示 。 


char cl 
=cin.get (); 


下 述 用 法 是 错误 的 。 


cl=cin.get () .get (); 


cin.get () 返回 一 个 int 值 ，int 内 置 类 型 不 能 调用 get () 函数 ， 因 此 语法 出 现 错误 。 但 无 参 get () 函数 可 以 放 在 抽取 序列 的 尾部 ， 如 下 所 示 。 


char cl,c2; 
C2=cin.get (c1) .get (); 


上 述 代 码 首先 执行 cin.get (c1) ， 将 输入 流 中 的 第 1 个 字符 赋值 给 c1， 并 返回 cin ， 这 时 代码 变 为 c2=cin.get () ， 读 取 下 一 个 字符 ， 并 返回 其 整 型 值 给 c2。 


到 达 流 尾 后 ， 无 参 get () 函数 会 返回 EOF。EOF 是 iostream 类 中 提供 的 一 个 符号 常量 ， 


代码 14-19 实 现 了 与 代码 14-18 相 同 的 功能 ， 如 下 所 示 。 


代码 14-19 使 用 无 参 get () 函数 读 取 单 个 字符 SingleCharSample2 


多 为 - 1， 但 可 能 会 随 系统 不 同 而 不 同 ，EOF 是 End Of File 的 缩写 ， 用 以 标识 文件 


独 


区 example1419.cpp----------------------------- > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
0 int main() 
04 { 
05 char cl='A'; 
while ((cl=cin.get ()) !=EOF) //cin 
的 判断 测试 
{ 
08 cout<<cl1; 
09 } 
10 return 0; 
11 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 


x 
( 注 : 键盘 输入 ) 
x 


6 
( 注 : 键盘 输入 ) 
6 


人 ^2 
( 注 : 键盘 和 输入) 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行使 用 无 参 get () 函数 读 取 单个 字符 ， 到 达 流 尾 时 产生 的 EOF 同 样 会 赋值 给 外 部 接收 变量 ,读者 可 从 中 体会 两 个 get () 函数 的 细微 差别 。 


14.5.5 ”使 用 get () 和 getline () 函数 读 取 C 风 格 字 符 串 


istream 类 中 重 载 了 get () 函数 和 getline () 函数 ， 一 次 性 读 取 多 个 字符 到 C 风 格 字符 号 


(1) istream&uistream::get (char*buffer, int size，char delim= An ) 


中 ， 大 致 有 以 下 重 载 版 本 。 


该 函数 调用 形式 ， 用 于 将 连续 的 字符 读 入 到 buffer 中 ， 停 止 条 件 有 两 个 ， 第 1 个 是 达到 最 大 字符 数 size-1; 第 2 个 是 遇 到 分 隔 符 delim (默认 为 换行 符 ^\n”) 只 要 两 个 条 件 有 一 个 满足 ， 读 取 便 停止 ， 在 


buffer 最 后 加 \0'”。 注 意 分 隔 符 不 会 写 入 字符 串 中 ， 而 是 留 在 输入 流 中 。 


如 示例 代码 14-20 所 示 。 


代码 14-20 ”使 用 get () 函数 读 取 C 风 格 字符 串 GetAstring1 


OS 


文件 名 :example1420 .CPP------------- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 const int Len=10; i 
定义 常量 Len 
用 以 声明 数组 大 小 
04 int main() 
5 { 
06 char sz[Len]; 
07 cin.get (sz, Len, 'A'); //get() 
函数 读 取 字 符 串 
08 cout<<sz<<endl; 
09 return 0; 
10 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
Congratulations 
( 注 : 键盘 输入 ) 
Congratul 
或 
CONGRATULATION 
( 注 : 键盘 输入 ) 
CONGR 


【代码 解析 】 代 码 第 7 行使 用 get () 函数 读 取 一 串 字 符 到 字符 数组 sz 中 ， 输 入 停止 的 条 件 有 两 个 ， 一 是 9 个 字符 ， 二 是 出 现 字符 A 当 输入 “Congratulations” 时 ， 输 出 结果 便 为 “Congratul”， 达 到 
了 9 个 字符 ， 但 当 输入 大 写 形式 “CONGRATULATION ”时 ， 因 为 出 现 了 分 隔 符 A， 所 以 ， 只 读 取 了 “CONGR” 到 sz 中 ， 分 隔 字符 A 不 会 被 写 出 ， 留 在 了 输入 缓冲 区 中 。 


使 用 get () 函数 读 取 字 符 串 同样 不 会 跳 过 任何 形式 的 空格 。 


(2) istream&uistream::getline (char*buffer, int size，char delim= An ) 


getline () 函数 与 前 面 介绍 的 get () 函数 用 法 几乎 一 致 ， 唯 一 的 不 同体 现在 对 分 隔 符 的 处 理 上 。get () 函数 将 分 隔 符 留 在 输入 流 中 ， 而 getline () 函数 抽取 并 丢弃 输入 流 中 的 分 隔 符 (分隔 符 同 样 不 
会 读 取 到 字符 串 中 ) ， 如 示例 代码 14-21 所 示 ， 请 读者 体会 两 者 的 区 别 。 


代码 14-21 使 用 getline () 函数 读 取 C 风 格 字符 串 GetAstring2 


SS 


文件 名 :example1421.cpp----------------------------- > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 const int Len=10; // 
定义 常量 Len 
， 用 以 声明 数组 大 小 
04 int main() 
05 { 
06 char szl[Len],sz2[Len]; 
07 cin.get (szl1,Len, 'A'); 
08 cin.get (sz2, Len); 
必 汪 cout<<szl<<endl1; 
10 cout<<sz2<<endl; 
cin.sync(); // 

清空 输入 缓冲 区 
cin.getline (sz1, Len, 'A'); 
13 cin.getline (sz2, Len); 
14 cout<<szl<<endl; 
15 cout<<sz2<<endl1; 
16 return 0; 
17 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 
CONGRATULATION 

( 注 : 键盘 输入 ) 
CONGR 
ATULATION 
CONGRATULATION 

( 注 : 键盘 输入 ) 
CONGR 
TULATION 


【代码 解析 】 代 码 中 两 者 输入 结果 的 不 同体 现在 sz2 的 值 上 ，get () 函数 将 分 隔 符 A 留 在 输入 缓冲 区 中 ， 因 此 ，sz2 以 字符 A 开 头 ， 而 代码 第 12 行 getline () 函数 将 分 隔 符 A 从 输入 缓冲 区 中 提出 ， 但 不 
写 入 sz1 中 ， 而 是 抛弃 掉 ， 这 样 ，sz2 便 以 字符 T 开 头 。 


示 上 语句 “cin.get () ”也 可 以 胜任 ,其 目的 是 将 get () 函数 读 取 sz2 后 残留 在 输入 缓冲 区 中 的 换行 


还 要 特别 说 明 的 是 换行 符 的 处 理 ， 在 程序 中 使 用 了 语句 “cin.sync () ; ”来 清空 输入 缓冲 
符 提 出 ， 否 则 ， 在 使 用 getline 读 取 字 符 到 sz1 中 时 ， 换 行 符 会 是 sz1 的 第 一 个 字符 。 


网 
好 


技巧 ”理解 换行 符 的 处 理 十 分 重要 ， 否 则 程序 可 能 会 出 现 一 些 意 想不到 的 问题 。 


14.5.6 ”其 他 istream 方 法 


除了 get () 函数 和 getline () 函数 ，istream 类 中 还 定义 了 包括 ignore () 、read () 、peek () 、gcount () 和 putback () 等 成 员 函 数 ， 本 节 简 要 的 介绍 它们 的 用 法 。 


(1) ignore () 函数 


其 基本 调用 格式 如 下 所 示 。 


istream & istream: :1ignore (int n=l, int delim=EOF); 


ignore () 忆 


14-22 所 示 。 


代码 14-22 istream 类 中 ignore () 函数 


函数 从 输入 流 中 抽取 一 定数 目的 字符 丢弃 ， 停 止 的 条 件 有 两 个 ， 


法 lstreamlgnore 


一 是 达到 n 个 字符 ; 


二 是 碰 到 分 隔 符 delim。 两 个 条 件 只 要 满足 一 个 即 停止 ， 分 隔 符 同 样 从 输入 流 中 抽取 出 来 。 如 示例 代码 


文件 名 : examp1e1422 CPP- 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 


03 const int Len=10; a 
长 度 为 10 
04 int main() 
05 
06 char buf[Len]; 
07 cin.ignore(5, '2'); // 
从 输入 流 中 提取 一 段 ， 丢 掉 
08 cin.getline (buf, Len); 
09 cout<<buf<<endl; 
10 return 0; 
11 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRST 
( 注 : 键盘 输入 ) 
FGHIJKLMN 
或 
XYZABCDEFGHIJKILMN 
( 注 : 键盘 输入 ) 
ABCDEFGHI 
【代码 解析 】 代码 第 7 行 语句“cin.ignore (5，“Z，) ; ”用 来 从 输入 流 中 抽取 一 定数 目的 字符 并 抛弃 ， 当 用 户 输入 “ABCDEFGHUKLMNOPQRST” 时 ， 因 前 5 个 字符 中 不 含 “Z”， 因 此 前 5 个 字符 


都 被 抽取 出 并 抛弃 ， 所 以 buf 为 “FGHIJKLMN” 


(2) read () 函数 


其 基本 调 


格式 如 下 所 示 。 


。 但 当 用 户 输入 “XYZABCDEFGHJKLMN” 时 ， 第 3 个 字符 是 Z，ignore () 函数 只 会 将 前 3 个 字符 “XYZ” 抽 取 并 抛弃 ， 此 时 的 buf 为 “ABCDEFGHI" 


istream & istream::read(char* buf,int n); 


该 函数 读 取 n 个 字符 到 buf 中 ， 与 getline () 和 get () 
实际 上 ，istream 类 中 read () 


(3) peek () 函数 


其 基本 调 


格式 如 下 所 示 。 


函数 不 同 的 是 ，read () 


函数 是 和 ostream 类 中 定义 的 write () 函数 搭配 使 用 的 。 


函数 不 会 在 输入 后 加 入 空 字 符 \0” ， 因 此 不 能 将 buf 转 换 为 字符 串 。 


int istream: :peek(); 


该 函数 返回 输入 流 中 下 一 个 字符 的 int 值 ， 但 不 将 其 从 输入 流 中 抽取 出 来 。 


(4) gcount () 函数 


格式 如 下 所 示 。 


int istream: :gCount () 


该 函数 返回 最 后 一 个 非 格 式 化 抽取 方法 读 取 的 字符 数 ， 这 意味 着 字符 是 由 get () 函数 、getline () 函数 、ignore () 函数 和 read () 函数 读 取 的 ， 而 不 是 使 


行 了 格式 化 ， 使 之 与 特定 的 数据 类 型 相 匹配 。 


(5) putback () 函数 


格式 如 下 所 示 。 


“> >” 读 取 的 ， 因 为 


“> >” 对 输入 进 


istreamg istream: :putback (char); 


该 函数 将 


说 明 istteam 类 中 还 定义 了 其 他 成 员 函 数 ， 


一 个 字符 插入 到 输入 缓冲 区 的 头 部 (下 一 个 要 取 的 位 置 上 ) ， 


本 节 不 再 逐个 介绍 ， 感 兴趣 的 读者 可 查阅 相关 资料 。 


并 返回 istream 类 对 象 的 引用 。 


实际 上 peek () 函数 相当 于 是 先 


get () 函数 读 取 一 个 字符 ， 再 调 


putback () 函数 处 理 该 字 


14.6 流 状 态 


每 个 流 (istream 或 ostream) 都 有 一 个 与 之 相关 的 状态 字 ， 出 错 和 非 标准 条 件 都 通过 适当 地 设置 和 检测 状态 字 来 处 理 。 


14.6.1 ”什么 是 流 状态 


ios_ base 类 中 定义 了 如 下 枚 举 结构 ， 


来 表示 流 的 状态 。 


enum Iostate 


{ 


goodbit = 0x0， [ad 
没有 位 设置 ， 操 作 正 常 

eofbit = 0x1， RA 
到 达 文 件 末尾 

failbit = 0x2, //I/0 
操作 失败 ， 如 未 能 取得 预期 字符 

badbit = 0x4, // 
非法 操作 


_Statmask = 0x7 
}; 


从 以 上 结构 中 不 难看 出 ，eofbit、failbit 和 badbit 状 态 常量 实际 上 分 别 对 应 着 状态 字 的 第 1、2 和 3 位 ， 当 输入 /输出 流出 现 问题 时 ， 会 自动 置 eofbit、failbit 和 badbit 中 的 一 个 或 多 个 有 效 ， 也 就 是 将 其 在 
状态 字 中 的 对 应 位 置 为 1。 


只 有 当 3 位 都 为 0， 即 状态 字 等 于 goodbit 时 ， 才 说 明 一 切 正常 ， 程 序 可 以 使 用 ios_base 提 供 的 共用 成 员 函 数 检查 和 设置 流 的 状态 ， 决 定 要 进行 的 操作 。 


14.6.2 ” 读 取 流 状态 


ios_base 类 提供 了 如 下 函数 读 取 当 前 的 流 状态 ， 如 表 14-8 所 示 。 


表 14-8 读 取 流 状态 


函 数 状 态 


bool good0 无 出 错位 返回 tue， 否 则 返回 false 
bool softO eofbit 位 已 设置 返回 tue， 和 否则 返回 false 

bool failO failbit、badbit 已 置 位 返回 true， 和 否则 返回 false 
boolbad0 badbit 已 置 位 返回 true， 和 否则 返回 false 

int rdstate() 犬 态 


以 下 为 流出 错 的 例子 ， 如 示例 代码 14-23 所 示 。 


代码 14-23 ”流出 错 范例 IOState 


#include <iostr 


02 using namespace std; 

03 int main() 

04 

05 int x,sum=0; 

06 while (cin>>x) // 
当 vcin>>x 

“成 功 ， 即 输入 一 直 是 数 时 

07 { 

08 Sumt=x; WA 
累加 和 

va } 

10 cout<<sum<<endl1; 

11 if (cin.fail()) a 
如 果 输入 失败 

12 

13 cout<<"™ 

匹配 失败 "<<endl; 

14 

15 return 0; 

16 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


12345 
( 注 : 键盘 输入 ) 
6.7 

( 注 : 键盘 输入 ) 
8A79 

( 注 : 键盘 输入 ) 
36 

匹配 失败 


【代码 解析 】 因 为 输入 缓冲 ， 所 以 第 3 行 输入 在 单 击 <Enter> 键 前 不 会 发 送 给 程序 ， 但 循环 在 字符 A 处 停止 了 匹配 处 理 ，cin 自 动 将 failbit 置 1，while 结 构 失效 。 


对 代码 第 6 行 “while ( 流 ) ”结构 来 说， 只 有 当 流 状态 为 0， 即 一 切 正常 时 ， 才 返回 true， 和 否则 返回 false。 除 了 上 述 if 结构 判断 用 法 外 ， 还 可 以 使 用 switch 开 关 结 构 对 流出 错 进行 处 理 ， 以 cin 为 例 ， 如 
下 所 示 。 


Switch (cin.rdstate () ) 
{ 
Case (ios base::goodbit): 
/7 


一 切 正常 的 处 理 


break; 
Case (ios base: :eofbit): 
到 达 文 件 尾 的 处 理 
break; 
case (ios base::failbit): 
//I/0 
break; 
case (ios base: :badbit): 
非法 错误 怎么 办 
break: 
default: 
// 
其 他 问题 处 理 
} 


14.6.3 ”管理 流 状态 


对 流 状 态 的 管理 可 分 为 状态 字 的 设置 和 缓冲 区 管理 两 部 分 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 


(1) 设置 状态 字 
ios_base 类 中 提供 了 clear () 函数 和 setstate () 函数 用 来 设置 状态 字 。 


clear () 函数 的 原型 如 下 所 示 。 


void ios base::clear( int nState = 0 ); 


如 果 参 数 为 0， 该 函数 将 清除 所 有 错误 标志 ， 否 则 ， 参 数 可 以 设置 为 goodbit、eofbit、failbit 和 badbit 中 的 一 种 或 者 共同 的 组 合 ，clear () 函数 首先 清除 所 有 的 标志 ， 然 后 将 参数 指定 的 标志 置 位 。 


setstate () 函数 的 原型 如 下 所 示 。 


void ios base::setstate( int nState ) 7 


参数 可 以 设置 为 eofbit、failbit 及 badbit 中 的 一 种 或 者 共同 的 组 合 ， 与 clear () 函数 不 同 ，setstate () 函数 并 不 强制 覆盖 流 的 原状 态 ， 而 是 将 括号 内 参数 所 代表 的 状态 又 加 到 原始 状态 上 。 但 需要 注意 
的 是 ， 如 果 参 数 为 goodbit， 则 操作 不 会 对 流 状 态 产 生 任何 影响 。 


具体 来 说 ， 对 状态 字 的 设置 可 分 为 复位 和 置 位 两 种 。 


以 输入 流 为 例 ， 如 果 流 状态 字 中 eofbit、failbit 和 badbit 对 应 的 位 被 置 1， 说 明 输入 流出 了 问题 。 随 后 所 有 的 输入 操作 都 会 被 忽略 ， 直 到 ) 流 状态 字 恢 复 正 常 ， 即 为 goodbit。 使 用 程序 设置 流 状 态 字 的 操 
作 就 是 复位 ， 使 用 无 参 clear () 函数 便 可 很 好 地 完成 复位 ， 如 示例 代码 14-24 所 示 。 


代码 14-24” 流 状态 字 复 位 ResetState 


文件 各: example1424.cpp----------------------------- > 
01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 
[oe int main() 

04 4 

05 int x=0; 

06 Cin>>x; 

07 cout<<x<<endl; 
08 if (cin.fail()) 2 
如 果 匹配 失败 ， 输 出 信息 

Ds 

10 cout<<" 
匹配 失败 "<<endl; 

11 } 

12 //cin.clear () 7 
13 char y='x 

14 cin>>y; 

15 cout<<y<<engl; 
16 return 0; 

17 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

A 

0 

匹配 失败 

x 


【代码 解析 】 先 将 代码 第 12 行 的 语句 “cin.clear () ; ”注释 起 来 ， 当 用 字符 A 给 int 型 变量 x 赋值 时 ， 发 生 匹 配 错误 ， 输 入 流 将 状态 常量 failbit 对 应 的 位 置 1， 此 时 如 果 不 加 复位 ， 随 后 的 输入 操作 都 将 
被 忽略 ， 即 便 是 留 在 缓冲 区 中 的 “A” 可 以 和 char 型 变量 y 匹 配 。 


为 此 ， 在 代码 14-24 中 加 入 语句 “cin.clear () ”， 输 出 结果 变 为 如 下 所 示 。 


A 
0 
匹配 失败 
A 


尽管 对 int 型 变量 x 的 输入 同样 失败 ， 但 留 在 缓冲 区 中 的 字符 A 成 功 地 赋值 给 了 char 型 变量 y。 不 仅仅 需要 复位 ， 编 程 中 根据 需要 可 能 会 用 到 置 位 操作 ， 用 来 通知 输入 输出 流 中 出 现 的 错误 。 


(2) 管理 缓冲 区 


芭 


在 某 些 情况 下 ， 仅 仅 将 流 状态 字 复位 还 不 够 ， 因 为 导致 匹配 失败 和 错误 发 生 的 输入 仍 残留 在 缓冲 区 中 ， 程 序 必须 将 其 从 缓冲 区 中 提取 出 来 ， 跳 过 这 些 输入 字符 。 解 决 的 办 法 很 多 ， 前 面 介绍 的 如 
ignore () 函数 和 get () 函数 等 都 可 以 满足 要 求 。 


这 里 特别 推荐 一 个 sync () 函数 ， 其 调用 格式 如 下 所 示 。 


int sync() 


同步 成 功 ， 即 数据 被 清除 后 返回 0， 发 生 错误 时 ， 返 回 EOF 。 


C 和 C++ 标准 输入 /输出 缓冲 区 的 清空 方式 如 表 14-9 所 示 。 


表 14-9 ”缓冲 区 清空 方式 


清空 输入 绥 冲 区 


C (高 层 1/O) 


C++〔 流 类 库 ) 


14.7” 重 载 >> 和 < < 


前 面 提 到 同 高 层 VO 相 比 ， 流 类 库 的 一 大 优势 在 于 可 以 对 输入 /输出 进行 扩展 ， 以 满足 自 定义 类 型 和 结构 的 需要 ， 本 节 给 出 插入 符 “<<” 和 抽取 符 “>>” 的 使 


14.7.1 ”插入 符 的 重 载 


在 istream 类 中 定义 的 操作 符 “> > ”是 作为 成 员 方式 重 载 的 ， 如 下 例 所 示 。 


范例 。 


Cout<<57 


等 价 于 


Cout .operator<< (5) 7 


对 自 定义 类 型 来 说， 操作 符 “> > ”必须 以 友 元 方式 进行 ， 将 ostream 类 对 象 的 引用 作为 第 一 参数 ， 将 本 类 型 的 引用 作为 第 二 参数 ， 同 时 为 了 实现 链 式 输出 ， 还 要 求 返 回 ostream 类 的 引用 。 来 看 一 个 : 
体 的 例子 ， 定 义 了 复数 结构 ， 如 下 所 示 。 
class Complex 
private: 
double imag; Wf 
虚 部 
double real; // 
实 部 
public: 
Complex (double r=0.0,double i=0.0) A 
real=r; 
imag=i; 
} 
void disp () 
1 cout<<real<<" + i* "<<imag<<endl; 
i 
i 
此 时 仅仅 定义 了 复数 结构 的 内 部 成 员 和 构造 函数 ， 虽 然 disp () 函数 可 以 用 来 输出 如 “2.5 + i*3.1” 之 类 的 复数 形式 ， 但 在 程序 中 无 法 直观 地 使 用 流 对 象 cout 来 输入 ， 即 下 列 用 法 是 非法 的 。 


Complex cl1(2.5,3.1) 7 
cout<<cl1; 


编译 器 无 法 为 Complex 类 对 象 找到 合适 的 重 载 版 本 。 所 以 ， 必 须要 在 新 定义 的 Complex 类 中 重 载 “< < ”操作 符 来 满足 需要 ， 如 代码 14-25 所 示 。 


代码 14-25” 重 载 < < 操作 符 OperatorOverload1 


ee di 


文件 名 :examsle1425 .Cpp- 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 class Complex 
04 { 
05 private: 
06 double imag; a 
07 double real; 1 
实 部 
08 public: 
09 Complex (double r=0.0,double i=0.0) A 
构造 函数 
10 { 
11 real=r; 
12 imag=i; 
13 } 
14 friend ostream& operator<<(ostream& ,Complexg& ); // 
友 元 函数 声明 
上 
16 ostream& operator<< (ostream&g os,Complex& C1) // 
对 操作 符 << 
的 重 载 
下 了 { 
18 Os<<Cl1 .real<<"+ i x"<<C1.imag<<endl17 
19 return os; 
20 } 
21 int main() 
22 { 
23 Complex cl1(2.5,3.1); 
24 cout<<cl1; 
25 return 0; 
26 和 
输出 结果 如 下 所 示 。 
2.5+ ix3.1 


【代码 解析 】 代 码 第 16 行 ， 通 过 友 元 函数 的 形式 对 Complex 类 对 象 的 “< <” 操 作 进行 了 重 载 ， 实 现 了 对 流 类 库 的 扩充 ， 使 其 满足 需要 。 


14.7.2 ”抽取 符 的 重 载 


同 插入 符 一 样 ， 可 以 针对 自 定义 类 型 重 载 抽 取 符 “> >”， 同 样 有 以 下 3 个 要 求 。 


“ 以 友 元 函数 形式 进行 。 


“ 第 一 参数 是 istream 类 的 引用 ， 第 二 个 参数 是 自 定义 类 型 的 引用 。 


“ 返回 istream 类 的 引用 以 实现 链 式 抽取 ， 即 拼接 抽取 。 


仍 以 代码 14-25 中 定义 的 Complex 类 为 例 ， 为 其 重 载 抽取 符 ， 见 代码 14-26。 


代码 14-26 ” 重 载 >> 操 作 符 OperatorOverload2 


文件 名 : examplelA26 .CpP-—-———-———-———-——~—~———-———"~， > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 class Complex 
04 
05 private: 
06 double imag; // 
虚 部 
07 double real; // 
实 部 
08 public 
09 Complex (double r=0.0,double i=0.0) PE 
10 { 
让 real=r; 
12 imag=i; 
13 
14 friend ostream&g operator<< (ostreamg ,Complexg ); // 
友 元 函数 声明 
15 friend istream& operator>>(istream& ,Complexg& ); 
16 }; 
J Ostream& operator<< (ostream& os,Complexg& C1) jy 
对 操作 符 << 
的 重 载 
18 { 
了 全 OS<<C1.real<<"+ixr"<<C1.imag<<endl7 
20 return os; 
陆 
istreamg& operator>> (1stream& is,Complex& C1) 2 
对 操作 答 >> 
的 重 载 
23 { 
24 is>>C1 .real; 
25 while (is.get()!="'*') 
26 { 
27 } 
28 cin>>C1 .imag; 
29 return is; 
30 } 
3 int main() 
32 { 
33 Complex cl1(2.5,3.1); 
34 cin>>cl1; 
5 cout<<cl1; 
36 return 0; 
学 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
4.5+ix5.6 
(用 户 输入 ) 
4.5+i*5.6 


【代码 解析 】 代 码 第 22 行 ， 


14.8 ”文件 操作 


第 1 章 中 已 经 提 到 RAM 中 存储 的 内 容 在 断 电 后 会 自动 消失 ， 可 有 些 信息 在 下 次 
等 ) 上 的 一 系列 字 节 ， 流 类 库 处 理 文件 的 机 制 和 标准 输入 /输出 机 制 完 全 一 样 ， 文 件 也 被 看 成 是 一 种 “ 流 ” ， 要 写 入 文件 ， 可 以 通过 创建 ofstream 类 对 象 ， 并 使 


通过 对 Complex 重 载 操作 符 “> > ”， 使 得 程序 可 以 从 用 户 输入 的 “4.5+i*5.6” 格 式 串 中 提炼 出 实 部 和 虚 部 ， 大 大 提高 了 程序 的 可 读 性 和 友好 性 。 


作 符 来 完成 ; 要 读 取 文 件 可 通过 创建 fstream 类 对 象 ， 使 用 其 类 内 方法 ， 如 get () 函数 或 “> > ”操作 符 来 完成 。 


14.8.1 ”文件 操作 基本 过 程 


机 时 可 能 会 用 到 ， 如 何 解决 这 一 问题 呢 ? 文件 可 以 有 效 解决 ， 文 件 本 身 是 存储 在 某 种 设备 硬盘、 光盘 、 软 盘 和 磁带 


其 类 内 方法 ， 如 write () 函数 或 “<<” 操 


在 C++ 语言 中 ， 要 进行 文件 的 输入 /输出 ， 必 须 首先 创建 一 个 流 ， 然 后 将 这 个 流 与 文件 相关 联 ， 即 打开 文件 ， 此 时 才能 进行 读 / 写 操作 ， 完 成 后 再 关闭 这 个 文件 。 这 就 是 C+ + 语言 中 进行 文件 输入 /输出 


的 基本 过 程 。 


C++ 有 3 种 类 型 的 文件 流 : 


输入 文件 流 ifstream、 输 出 文件 流 ofstream 以 及 输入 /输出 文件 流 fstream。 这 些 文 件 流 类 都 定义 在 fstream 文 件 中 。 


因此 ， 在 使 


3 种 流 对 象 之 前 ， 只 需要 包含 头 文件 


<fstream> 即 可 。 实 际 上 ，ifstream 是 从 istream 继 承 而 来 ，ofstream 是 从 ostream 继 承 而 来 ， 而 fstream 是 从 iostream 继 承 而 来 ， 也 就 是 说 ， 前 面 所 讲 的 输入 /输出 流 的 机 制 ， 如 各 种 插入 符 “> >” 的 定 


义 、 格 式 化 方法 、 控 制 符 和 流 状 态 等 ， 同 样 适用 于 文件 操作 。 同 时 ， 为 了 满足 文件 操作 的 特殊 要 求 ， 在 派生 类 中 增加 了 一 些 针 对 文件 的 处 理 函 数 。 


提示 iftream、ofsttream 和 fstream 也 分 别 是 模板 类 basic_ifstream、basic_ofstream 和 basic_fstteam 的 实例 化 。 


14.8.2 文件 的 打开 


在 C++ 中 打开 一 个 文件 ， 就 是 建立 一 个 文件 的 输入 /输出 流 ， 并 将 文件 和 流 关联 起 来 ， 而 关闭 一 个 文件 ， 就 是 取消 这 种 关联 。 


首先 来 看 以 下 流 的 建立 过 程 ， 建 立 流 的 过 程 就 是 定义 流 类 的 对 象 ， 如 下 所 示 。 


ifstream in7 
ofstream out; 
fstream io; 


上 述 代 码 分 别 定义 了 输入 流 对 象 in、 输 出 流 对 象 out 和 输入 /输出 流 对 象 io。 


接 下 来 ， 需 要 将 流 对 象 和 特定 的 文件 关联 起 来 ， 使 


如 下 所 示 。 


Void open (const char *,i 


os_base: :openmode); 


open () 函数 打开 文件 是 一 种 常用 的 方法 。open () 函数 的 原型 是 在 fstream 中 定义 的 ， 在 ifstream、ofstream 和 fstream 类 中 均 有 实现 ， 其 原型 


第 1 个 参数 传递 的 是 文件 名 ， 


openmode 是 在 ios_base 类 中 定义 的 一 个 类 型 ， 用 于 表示 模式 ， 其 定义 格式 如 下 所 示 。 


enum openmode 


{ 


in = 0x01， 好 
开 文件 ， 以 便 从 文件 中 读 取 
out = 0x02， // 
开 文件 ， 以 便 向 文件 中 输出 
ate = 0x04， // 
打开 文件 ， 并 移 到 文件 尾 
app = 0x08 // 
输出 追加 到 文件 尾 
trunc = 0x10, 好 
删除 同名 文件 
nary = // 


文件 以 二 进 制 形式 打 典 ， 半 数 调 蚂 多 本 文件 
过 


日 的 C+ + 标准 中 <fstream.h> 头 文件 中 还 定义 了 常量 nocreate 和 ios::noreplace， 但 新 的 <fstream> 库 已 经 取代 了 <fstream.h> ， 不 再 支持 这 两 个 标志 。 


同 前 面 格式 状态 字 和 流 状态 字 类 似 ，openmode 中 定义 的 这 些 枚 举 常量 也 分 别 对 应 着 模式 字 的 某 个 位 ， 使 常量 有 效 即 使 其 对 应 位 为 1。 因 此 ， 可 以 用 位 或 操作 符 “|” 组 合 这 些 标志 ， 如 下 所 示 。 


ofstream logfile; 
logfile.open ("login.txt", ios base::out | ios base::trunc); 


fstream 类 型 对 象 同时 支持 读 和 写 操作 ， 可 以 写成 如 下 形式 。 


fstream logfile; 
logfile.open ("database.txt", ios base::in | ios base::out); 


表 14-3 中 介绍 了 高 层 /O 中 fopen () 函数 的 模式 ， 流 类 库 和 高 层 |/O 文 件 打开 模式 的 对 比如 表 14-10 所 示 。 


表 14-10 流 类 库 和 高 层 I/O 文 件 打 开 模式 对 比 表 


流 类 库 高 层 1O 意义 
打开 一 个 文本 文件 ， 只 能 读 ， 如 果 文 件 不 存在 或 无 法 找到 ， 打 
10s base::in 区 
- 开 失败 
ed wen 创建 一 个 文本 文件 ， 只 能 写 ， 若 文件 存在 则 被 重 写 


los_base'::out | 10s_base::trunc 

打开 一 个 文本 文件 ， 只 能 在 文件 尾部 添加 ， 如 果 文 件 不 存在 或 
无 法 找到 ， 则 新 创建 一 个 文件 
-个 文本 文件 ， 可 读 可 写 ， 文件 必须 存在 ， 否 则 ， 打 开 


los_base::in | 10s_base::app 
los_base'::in | 1os_base::out 


-个 文本 文件 ， 可 读 可 写 ， 若 文件 存在 则 被 重 写 


los_base::lin | 10s_base::out | 10s_base::trunk 


-个 文本 文件 ， 可 读 可 写 ， 但 只 能 在 末尾 添加 ， 如 果 文 件 
刚才 折 创 建 一 个 文件 


10s_base::in | 10s_base::out | i0s_base::app 


在 默认 情况 下 ， 常 量 ios baserbinary 无 效 ， 即 其 对 应 位 为 0， 对 应 着 高 层 /O 中 的 “t” 模 式 ， 处 理 的 是 文本 文件 。 如 果 处 理 的 是 二 进 制 文件 ， 只 要 在 模式 中 置 ios base:binary 有 效 即 可 ， 对 应 
着 “b” 模式 . 


除了 使 用 open () 函数 外 ， 在 创建 流 时 可 以 直接 调用 构造 函数 完成 其 和 某 个 文件 的 关联 ， 举 例如 下 。 


ofstream logfile("login.txt", ios base::out | ios base::trunc) 7 
fstream logfile ("database.txt", ios base::in | ios base::out); 


其 接收 的 参数 同样 有 两 个 : const char* 和 ios_base::openmode， 同 open () 函数 中 的 用 法 完全 一 致 。 


流 对 象 的 构造 函数 和 open () 函数 为 第 2 个 参数 openmode 提 供 了 默认 值 ，ifstream 的 openmode 默 认为 jos_base::in，ofstream 默 认为 ios_base::outlios_base::trunc，fstream 类 不 提供 默认 的 值 。 
因此 ， 在 创建 fstream 类 对 象 时 ， 必 须 显 式 指明 第 2 个 参数 。 


新 的 C++ 流 类 库 提供 了 is_open () 成 员 函 数 ， 用 来 判断 流 和 文件 是 否 正确 地 关联 ， 如 下 所 示 。 


ofstream logfile("login.txt", ios base::out | ios base::trunc); 
if( logfile.is open() ) 
{ 


如 果 成 功 关 联 ，is_open () 函数 返回 true， 否 则 返回 false。 


还 可 以 利用 流 状态 的 相关 信息 对 文件 和 流 是 否 关联 进行 判断 ， 如 logfile.good () ， 但 这 种 方式 容易 对 某 些 关联 失败 产生 漏 判 和 误 判 ， 因 此 这 里 便 不 再 歼 述 ， 推 荐 采用 is_open () 函数 进行 判断 。 


14.8.3 ”取消 文件 和 流 的 关联 


当 流 对 象 生命 期 结束 被 撤销 时 ， 该 对 象 和 文件 的 关联 会 自动 断 开 。 此 外 ，C++ 还 提供 了 close () 函数 来 显 式 断 开 文件 和 流 的 连接 ， 如 下 所 示 。 


file.close() 2 
许 logfile 
为 ostream 


注意 close () 函数 的 操作 仅仅 是 断 开 了 文件 和 流 的 连接 ， 流 对 象 并 不 会 被 撤销 ， 流 缓冲 区 中 的 数据 也 会 被 保留 ， 这 个 流 还 可 以 关联 到 其 他 的 文件 中 ， 如 示例 代码 14-27 所 示 。 


代码 14-27 C++ 流 类 库 文件 操作 FileOperation 


文件 名 : examplel 427 .CpP-—-——— > 

01 #include <iostream> 

02 #include <fstream> 

03 using namespace std; 

04 int main() 

05 { 

06 ofstream of ("ex] .txt"); J 
创建 ofstream 

类 对 象 of 

， 采 用 默认 的 openmode 

of<<"Hello,this is examplel"<<endl; # 


用 cout 


用 of 
符 串 写 入 关联 文件 中 
of.close() 7 当天 
断 开 的 只 是 of 
exl .txt 
09 double x; 
10 cout<<"™ 
请 输入 x 
的 大 小 :"<<enqg1; YY 
正常 使 用 iostream 
中 定义 的 标准 输入 输出 对 象 


11 Cin>>x; 
12 of .open ("ex2.txt"); //of 
重新 关联 到 ex2 .txt 
中 
Of<<" 

不 输入 的 数据 是 : "<<x<<endl; jy 
输出 到 ex2 .txt 
14 of.close () 7 好 
断 开 连 接 
15 return 0; 
16 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 
请 输入 x 
的 大 小 : 
3.1415 

(用 户 输入 ) 


此 时 ， 在 工程 文件 夹 下 创建 了 ex1.txt 和 ex2.txt 两 个 文本 文件 ， 其 中 的 内 容 分 别 如 下 所 示 。 


Hello,this is examplel 
( 注 : exl1 .txt 

中 的 内 容 》 

您 输入 的 数据 是 ，3.1415 
( 注 : ex2.txt 

中 的 内 容 ) 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 创建 了 ofstream 类 对 象 of ， 利 用 构造 函数 在 其 创建 时 便 和 文件 ex1.txt 相 关联 ， 构 造 函 数 的 第 2 个 参数 采用 了 默认 值 的 形式 ， 即 ios_base::outlios_base::trunc， 如 果 文 件 不 存 
在 ， 则 创建 之 ， 否 则 ， 将 其 删除 重新 创建 (也 可 理解 为 改写 ) 。 而 且 ，of.close () 操作 仅仅 起 到 断 开 流 对 象 of 和 文件 关联 的 作用 ， 并 不 会 撤销 of。 因 此 ， 还 可 以 使 用 open () 函数 令 of 和 另 一 个 文件 
ex2.txt 关 联 。 


可 以 像 使 用 cout 一 样 应 用 of 对 文件 进行 写 操作 ， 这 里 所 讲 的 输入 /输出 是 针对 程序 来 说 的 ， 由 程序 向 文件 传送 数据 是 写 操作 ， 从 文件 向 程序 传送 数据 是 读 操作 。 稍 后 会 有 读 、 写 操作 的 相关 介绍 。 


说 明 前 面 所 讲 的 输入 /输出 流 的 机 制 ， 如 各 种 插入 符 “>>” 的 定义 、 格 式 化 方法 、 控 制 符 和 流 状态 等 完全 适用 于 文件 流 对 象 。 


14.8.4 文件 的 读 写 


文件 分 为 文本 文件 和 二 进 制 文件 ， 前 者 以 字 节 (Byte) 为 单位 ， 每 字 节 对 应 一 个 ASCll 码 ， 表 示 一 个 字符 ， 故 又 称 字符 文件 。 二 进 制 文件 以 字 位 (Bit) 为 单位 ， 实 际 上 是 由 0 和 1 组 成 的 序列 。 例 
如 ，float 型 值 3.141592 以 文本 形式 存储 占用 8 个 字 节 ， 即 每 位 数字 都 对 应 一 个 字符 ， 这 需要 将 float 型 数 的 机 内 表示 转换 为 字符 格式 ， 以 二 进 制 形 式 存储 则 可 能 只 占用 4 个 字 节 ， 即 存储 的 是 该 float 型 值 的 机 
内 表示 。 


对 文件 的 读 写 也 分 为 按 文本 (Text) 方式 和 按 二 进 制 (Binary) 方式 两 种 ， 两 者 的 特点 对 比如 表 14-11 所 示 。 


表 14-11 文本 文件 和 二 进 制 文件 对 比 表 


本 二 进 制 
基本 单位 字符 (Byte ) 位 (Bit) 
是 否 压缩 否 是 
是 否 有 格式 有 格式 无 格式 
优 缺 点 | 直观 ， 可 以 用 记事 本 等 查看 ， 但 同等 信息 量 占据 时 =- 进 制 ， 用 记事 本 看 可 能 是 乱码 ， 但 信息 紧凑 
的 体积 大 精确 ， 处 理 速度 块 


文本 文件 不 仅 以 字符 为 单位 ， 还 以 常量 数字 、 单 词 (字符 串 ) 和 行为 单位 。 它 不 仅 要 区 分 一 个 整数 ， 一 个 浮 点 数 ， 一 个 字符 以 及 一 个 字符 串 ， 同 时 还 要 分 行 。 因 此 ， 文 本 文件 适合 于 需要 直观 显示 的 场 
合 。 而 一 般 在 处 理 大量 数 据 及 大 规模 程序 的 执行 代码 ， 以 及 较 大 的 文本 文件 的 中 间 处 理 ， 当 需要 提高 MO 操作 速度 以 及 简化 /O 编 程 时 ， 以 二 进 制 方式 可 显示 出 其 优越 性 。 


14.8.5 ”文本 文件 的 读 写 


文本 文件 的 读 写 和 前 面 介 绍 的 输入 流 和 输出 流 用 法 几乎 一 致 ， 所 不 同 的 是 将 cout 和 cin 等 标准 输入 /输出 流 蔡 换 成 了 ofstream 类 和 ifstream 类 对 象 ， 面 向 的 对 象 也 是 文本 文件 ， 如 示例 代码 14-28 所 示 。 


代码 14-28 ”文本 文件 读 写 TXTReadAndWrite 


文件 名 : examplel428 .CpP-—————-——~—-———~—~—~—-—- 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 

02 #include <fstream> 

03 using namespace std; 


04 main() 


05 


{ 


06 ofstream out ("test.dat"); A 
创建 ofstream 
流 对 象 out 
07 if (!out.is open()) Vd 
六 断 文件 关联 是 否 成 功 
{ 
09 Ga 2 
文件 打开 失败 "; 
10 return 0; 
} 
Gat < Moe3, 14515<e™ CString i 
入 test .dat 
out.close(); we 
int ix; 
double dy; 
char sz[10]; 
ifstream in("test.dat"); J 
创建 ifstream 
流 对 象 in 
， 以 便 从 test .dat 
中 读 取信 息 
18 if (!in.is open()) ea 
天 文件 关联 是 否 成 功 
{ 
20 COout<<" 
读 取 文件 失败 "; 
21 } 
22 in>>ix>>dy>>sz; Fi 
数据 读 入 
23 cout<<ix<<endl<<dy<<endl<<sz<<end1; // 
标准 输出 ， 屏 幕 显示 
24 in.close(); // 
关闭 流 
EA return 1; 
26 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
与 
3.14515 
string 


【代码 解析 】 代 码 14-28 在 文件 夹 中 创建 了 文件 test.dat， 其 内 容 可 以 通过 记事 本 程序 查看 。 上 例 首先 创建 了 一 个 ofstream 流 对 象 ， 将 1 个 整数 值 、1 个 浮 点 数值 和 1 个 字符 串 写 入 文件 test.dat 中 ， 然 后 


代码 第 17 行 创建 了 一 个 ifstream 流 对 象 ， 从 test.dat 中 将 信息 读 出， 赋值 给 变量 x、dy 和 字符 数组 Sz， 并 借助 标准 输出 流 对 象 cout 输 出 。 


注意 输入 /输出 流 中 其 他 方法 ， 如 put() 函数 、get () 函数 和 getline () 函数 等 都 适用 于 文件 输入 /输出 流 对 象 。 


14.8.6 


对 二 进 制 文件 进行 读 写 主要 是 使 


二 进 制 文件 的 读 写 


代码 14-29 二进制 文件 读 写 BinaryReadAndWrite 


read () 函数 和 write () 函数 ， 如 示例 代码 14-29 所 示 。 


ER 
文件 名 :example1429.cPP------------- 一 -一 一- 一 -一 -一 -一 -一 > 

01 #include <iostream> 

02 #include <fstream> 

03 using namespace std; 

04 main() 

05 ' 

06 ofstream out ("test.dat",ios base::out|ios base::binary);// 
创建 ofstream | 本 

流 对 象 out 

站 了 if (!out.is_open()) 并 
判断 文件 关联 是 否 成 功 

08 { 

09 1 

文件 打开 失败 "; 

10 return 0; 

11 } 

12 float f1=3.141592f; 

3 out.writel( (char*) &f1, sizeof (f1)); // 
a 

14 out.close(); i 
关闭 流 

15 float f2=0; 

16 ifstream in("test.dat",ios base::in|ios base::binary); 

17 // 
创建 ifstream 

流 对 象 in 

， 以 便 从 test .dat 

中 读 取信 息 

18 if (!in.is open()) 1 
判断 文件 关联 是 否 成 功 

1 

20 cout<<" 

读 取 文件 失败 "; 

21 } 

22 in.read( (char*) &f2, sizeof (f2)); a 
以 二 进 制 形式 读 入 数据 

23 cout.setf (ios base::fixed); 

24 cout<<f2<<endl; // 
标准 输出 ， 屏 幕 显示 

25 in.close(); Ed 
关闭 流 

26 return 1 

27 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

3.141592 


【代码 解析 】 代 码 14-29 会 在 文件 夹 下 生成 二 进 制 文 件 test.dat， 


字 节 。 


记事 本 程序 打开 会 发 现 里 面 是 乱码 。 使 


二 进 制 文件 存储 一 个 float 型 值 3.141592 仅 仅 需要 4 个 字 节 ， 而 使 有 


代码 第 6 和 16 行 ， 在 创建 ofstream 类 对 象 out 和 istream 类 对 象 in 时 ， 需 要 指定 jos_base::binary 模 式 。 同 时 ， 在 使 用 read () 和 write () 函数 时 ， 必 须 将 地 址 强制 转换 成 指向 


上 说 ，get () 和 put () 函数 配对 也 可 以 完成 对 二 进 制 文件 的 读 写 ， 但 两 个 函数 每 次 只 能 操作 一 个 字符 ， 所 以 要 人 为 控制 读 写 的 字 节 数目 ， 使 


文本 文件 模式 将 使 用 8 个 


char 的 指针 。 从 这 个 意义 


起 来 ， 不 如 read () 和 write () 函数 方便 。 


14.8.7 ”文件 的 定位 和 随机 读 取 


束 ， 


Pointer) ， 每 次 插入 操作 自动 将 写 指针 向 流 尾 移动 。 输 入 /输出 流 (iostream 及 其 派生 类 ， 如 fstream 等 ) ， 


疆 


三 


流 (不 仅仅 是 文件 流 ， 也 包括 普通 流 ) 都 隐 合 着 一 个 指针 ， 对 文件 来 说 ，C++ 把 每 一 个 文件 都 看 成 一 个 有 序 的 字 节 流 ， 如 图 14-5 所 示 。 每 一 个 文件 或 者 以 文件 结束 符 (End Of File Marker) 


1 2 34 556 N 


节 流 示意 图 


每 个 
或 者 在 特定 的 字 节 号 处 


0 


图 14-5 ”文件 字 


文件 是 和 流 关联 的 ， 对 文件 进行 读 写实 际 上 受 流 中 的 文件 定位 指针 (File Position Pointer) 的 控制 ， 指 针 标记 文件 操作 的 当前 位 置 ， 该 指针 在 哪里 ， 读 写 操作 就 在 哪里 进行 。 


动 将 读 指针 向 流 尾 移动 。 输 出 流 (ostream 及 其 派生 类 ， 如 ofstream 等 ) 指针 称 为 写 指针 (Put 
同时 继承 了 读 指针 和 写 指针 。 


输入 流 (istream 及 其 派生 类 ， 如 ifstream 等 ) 的 指针 称 为 读 指针 (Get Pointer) ， 每 次 抽取 操作 


可 以 通过 使 用 以 下 成 员 函 数 来 读 出 或 配置 这 些 指向 流 中 读 写 位 置 的 流 指针 。 
(1) tellg () 函数 和 tellp () 函数 
这 两 个 成 员 函 数 不 用 传 入 参数 ， 返 回 pos_ type 类 型 的 值 (根据 ANSI-C++ 标 准 ) ， 就 是 一 个 long 型 整数 ， 代 表 当 前 get 流 指针 的 位 置 (tellg) 或 put 流 指针 的 位 置 (tellp) 。 
(2) seekg () 函数 和 seekp () 函数 
这 对 函数 分 别 用 来 改变 get 流 指针 和 put 流 指针 的 位 置 ， 返 回 的 是 流 对 象 的 引用 ， 两 个 函数 都 被 重 载 为 两 种 不 同 的 原型 ， 如 下 所 述 。 
“ 绝对 位 置 参 数 


seekg ( pos type position ) 7 
seekp ( pos type position ); 


使 


“ 相对 位 置 参 数 


seekg ( off type offset, seekdir direction ); 
seekp ( off type offset, seekdir direction ); 


这 个 原型 将 put 流 指针 (seekp () 四 


enum seekdir 


{ 


这 个 原型 ， 流 指针 被 改变 为 指向 从 流 开始 计算 的 一 个 绝对 位 置 。 要 求 传 入 的 参数 类 型 与 tellg () 


函数 ) 或 get 流 指针 (seekg() 函数 ) 改变 为 从 “参数 direction 指 定 指针 ” 


beg = 0, //begin 
， 从 流 开始 计算 的 offset 
cur = 1, //current 
， 从 指针 当前 位 置 开 始 计算 的 offset 
2 //end 


end = 
， 从 流 末 尾 开始 计算 的 offset 
}; 


offset 为 正 值 时 ， 代 表 指 针 向 流 尾 方向 移动 ，offset 也 可 以 为 负 值 ， 此 时 ， 指 针 向 流 的 头 部 移动 。 


对 文本 模式 而 言 ， 其 中 的 某 些 特殊 字符 (如 换行 符 ) 


代码 14-30 二进制 文件 的 随机 读 取 RandomAccess 


文件 各: examplel1430 .cpp-—-———-—-—~———~—-~—~~-~—-"; 


可 能 被 修改 ， 不 好 定位 ， 所 以 随机 访问 多 


01 #include <iostream> 
02 #include <fstream> 
v3 using namespace std7 
04 main() 
05 { 
06 ofstream out ("test.dat",ios base::out|ios base::binary);// 
创建 ofstream 
WU 
if (!out.is open()) EB 
i 文件 关联 是 是 否 成 功 
{ 
Cout << " 
福 伯 打开 失败 
10 return 0; 
于 玉 } 
进 float f1=3.141592f; 
二 人 out.writel( (char*) &f1, sizeof (f1)); 好 
- 进 制 形式 写 入 test .dat 
中 
14 out.close(); A/ 
关闭 流 
5 float f2=0; 
16 ifstream in("test.dat",ios base::in|ios base::binary); 
17 // 
创建 ifstream 
流 对 象 in 
， 以 便 从 test.dat 
中 读 取信 息 
f (!in.is open()) Pd 


18 总 
判断 文件 关联 是 否 成 功 


函数 和 tellp () 函数 的 返回 值 类 型 相同 。 


台 计 算 ， 位 移 为 offset 处 的 位 置 。seekdir 是 在 ios_base 类 中 定义 的 枚 举 结构 ， 


于 二 进 制 文 件 ， 如 示例 代码 14-30 所 示 ， 该 代码 


如 下 所 


来 获得 一 个 二 进 制 文件 的 长 度 。 


9 { 


20 cout<<" 

读 取 文 件 失败 "7 

21 } 

22 in.seekg (0,ios base::end); 
将 指针 移 到 流 尾 

23 long num=in.tel1g() 7 
输出 当前 指针 

24 cout<<num<<endl; 

标准 输出 ， 屏 幕 显示 

25 in.close(); 

关闭 流 

26 return 1; 

27 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


a 
对 
好 
yy 


14.9 


也 都 维护 着 一 个 流 状 态 


头 文件 中 自动 定义 并 打开 了 8 个 


【代码 解析 】 本 代码 的 前 半 


小 结 


本 章 详细 地 讨论 了 C++ 的 文件 存储 机 制 ， 在 介绍 C++ 独 有 的 流 类 库 之 前 ,讲述 了 从 C 语 
代码 ， 实 现 从 高 层 VO 向 C++ 流 类 库 的 转换 。 


从 功能 上 


讲 ， 活 充 类 库 可 以 分 为 输入 流 和 输 出 Wl 充 两 部 分 。 
， 通 过 查询 该 状态 可 以 知道 操作 是 否 成 功 及 其 他 相关 信息 。 


从 操作 的 设备 来 看 ， 可 以 分 为 标准 输入 /输出 流 (面向 控制 台 ) 、 


部 分 和 代码 14-29 相 同 ， 将 浮 点 数 3.141592 写 入 到 二 进 制 文件 test.dat 中 ， 为 了 获得 test.dat 的 大 小 ， 
好 地 演示 了 如 何 获取 当前 指针 以 及 如 何 移动 指针 。 


言 继承 而 来 的 底层 


/和 高 层 I/O 机 制 。 尤 其 是 高 层 |/O 机 制 的 一 些 函 数 需要 重点 了 解 ， 


采取 了 先 移动 指针 到 未 ( 即 代码 第 22 行 ) ， 再 输出 其 值 的 方式 ， 本 例 很 


这 有 助 于 读者 读 懂 以 前 的 


文件 流 (面向 文件 ) 和 字符 串 流 


(面向 字符 串 ) 。 可 以 对 流 进行 格式 化 ， 每 个 流 


旧版 标准 中 ， 所 有 的 流 类 库 都 是 确切 定义 的 ， 而 新 标准 的 流 类 库 都 基于 模板 改写 ， 以 提供 char 和 wchar _t 两 种 实例 化 ， 通 常 所 讲 的 iostream 类 实际 上 是 basic iostream 模板 类 的 char 型 实例 。iostream 


I/O 类 库 提供 了 大 量 的 成 员 方法 ， 对 所 有 的 基本 类 型 重 载 了 “<<” 
输入 ，put () 


函数 和 write () 函数 为 字符 和 字符 


串 的 输 


出 提供 了 支持 。 


(输出 为 字符 或 字符 串 ) 和 “> > 


流 : cin、cerr、cout 和 clog， 以 及 其 wchar t 版 本 wcin、wcerr、wcout 和 wclog。 


(将 字符 或 字符 串 转换 为 某 类 型 ) 操作 符 。 


get () 函数 和 getline () 


ios_base 类 中 提供 的 方法 和 头 文件 omanip 以 及 iostream 中 提供 的 控制 符 ， 可 以 对 输入 或 输出 的 格式 进行 设置 。 同 时 ， 每 个 流 维护 着 一 个 状态 字 ， 通 过 读 取 和 设置 状态 字 能 判断 流 的 好 坏 ， 


函数 可 用 于 字符 和 字符 串 的 


进行 合 


fstrstream 类 族 将 iostream 中 的 方法 扩展 到 文件 的 处 理 上 ，fstream 类 族 是 从 iostream 类 族 继承 而 来 ， 所 以 ，fstream 类 族 对 象 可 以 调用 所 有 的 iostream 方 法 来 对 文件 进行 操作 。 但 和 普通 输入 /输出 不 


1.C+ + 语言 的 输入 /输出 机 制 包含 3 层 


2. 每 个 


3.C++ 有 3 种 类 型 的 文件 流 : 、_ 和 


4.iostream 头 文件 中 自动 定义 并 打开 了 8 个 流 : 


分 别 是 


流 (istream 或 ostream) 都 有 一 个 与 之 相关 的 


同 的 是 ， 必 须 将 文件 流 对 象 和 某 文件 关联 起 来 ， 并 按 打开 、 读 写 和 关闭 的 顺序 进行 操作 。tellp () 下 
流 的 随机 存 取 成 为 可 能 


和 


函数 、tellg () 函数 、seekp () 函数 和 seekg () 


， 出 错 和 非 标准 条 件 都 通过 适当 地 设置 和 检测 它 来 处 理 。 


和 


二 、 上 机 实践 


1. 根 据 


【提示 】 本 题 主 要 是 要 求 读者 熟悉 C+ + 文件 操作 流 的 相关 知识 ， 重 点 是 掌握 文件 操作 流 的 使 有 


【关键 代码 】 


户 输入 的 文件 名 和 路 径 ， 读 取 指定 的 文本 文件 内 容 并 显示 出 来 。 


方法 。 


函数 有 


来 对 输入 /输出 流 指针 进行 操作 ， 这 使 得 文件 和 


01 
2 


请 入 文人 名 有 器 鹤 “cendl; 
cin>>filename; 
ifstream in(filename); 


So EM = {0}? 


etrean 
流 对 象 in 
， 以 便 从 test .gat 
中 读 取信 息 
(!in.is_open ()) 


06 if 
ed 文件 关联 是 否 成 台 
{ 
08 cout<<" 
人 文件 失败 "; 
F 


while(!in.eof ()) 
11 { 

in.read (str, 
cout<<str<<endl; 


in.close(); 


关闭 流 


char filename[FILENAME MAX] = 


FILENAME MAX-1); 


memset (str,0, FILENAME MAX); 


{0}; 


A 


// 


元 


2. 根 据 


户 输入 的 文件 名 和 路 径 ， 然 后 得 到 指定 文件 的 大 小 。 


点 是 掌握 文件 定位 指针 的 使 用 方法 。 


【提示 】 本 题 主要 是 要 求 读者 熟悉 文件 操作 的 相关 知识 ， 


由 | 


【关键 代码 】 


01 char filename[FILENAME MAX] = {0}; 
LE a filesize = 0; 


请 入 文人 名 有 器 答 "<<endl 
cin>>filename; 

65 ifstream in(filename); ¢# 
创建 ifstream 
流 对 象 in 
， 以 便 从 test .dat 
中 读 取信 息 

(!in.is_open ()) WA 


06 if 
2 文件 关联 是 否 成 世 
{ 


cout<<" 


08 
读 取 文件 失败 "; 
09 ] 


10 in.seekg (0,ios base::end) 7 

11 filesize = in.tellg(); 

12 in.close(); i 
关闭 流 

13 cout<<filename<<" 

文件 大 小 等 于 :"<<filesize<<" 

字 节 "<<endl1; 


第 15 章 命名 空间 


大 型 程序 往往 是 由 团队 开发 的 ， 即 使 是 个 人 编写 的 程序 ， 随 着 代码 量 的 增多 ， 变 量 、 函 数 和 类 等 重 名 及 相互 冲突 的 现象 时 有 发 生 ， 有 时 编译 器 会 指明 错误 所 在 ， 但 有 时 会 发 生 一 些 不 易 察觉 的 覆盖 ， 让 
程序 员 对 出 现 的 错误 摸 不 着 头脑 。 


很 多 厂商 也 提供 了 快捷 的 第 三 方 类 库 ， 不 用 关心 库 中 的 类 是 如 何 实现 的 ， 只 需 知道 如 何 调用 接口 即 可 。 但 多 个 厂商 定义 的 变量 、 函 数 和 类 可 能 会 发 生 冲 突 ， 同 样 是 初始 化 操作 ， 甲 公司 类 库 提 供 了 
initial () 函数 ， 乙 公司 可 能 也 提供 了 initial () 函数 ， 如 果 在 程序 中 同时 使 用 了 两 个 公司 的 类 库 ，initial () 函数 对 应 哪个 版 本 呢 ? 


为 了 解决 这 些 问题 ， 新 的 C+ + 标准 提供 了 命名 空间 机 制 。 旧 标准 中 (ANSVISO 1998) 并 没有 该 项 机 制 ， 所 以 ， 一 些 特别 老 的 编译 器 可 能 并 不 支持 命名 空间 特性 。 


本 章 主要 涉及 以 下 知识 点 。 


计 


名 空间 : 介绍 命名 空间 的 概念 及 含义 。 
“ 实体 的 作用 域 和 可 见 域 : 介绍 实体 的 概念 、 作 用 域 和 可 见 域 的 相关 知识 。 
名 空间 的 作用 域 和 可 见 域 : 介绍 命名 空间 的 定义 和 使 用 方法 。 


“命名 空间 的 思考 : 介绍 使 用 命名 空间 的 基本 原则 。 


15.1 什么 是 命名 空间 


因 ， 可 见 域 一 般 是 作用 域 的 子 集 。 


测 


在 旧 的 标准 中 ， 仅 依靠 名 称 在 程序 中 的 作用 域 和 可 见 域 来 区 分 同名 实体 。 在 第 6 章 中 已 经 介绍 了 实体 的 作用 域 和 可 见 域 的 概念 ， 由 于 “屏蔽 ”等 


注意 ” 旧 标 准 中 使 用 如 “#include<iostream.h>” 形 式 的 头 文件 ， 而 新 标准 中 只 要 使 用 “#include<iostream>” 即 可 ， 昌 标准 中 不 需要 using 指 令 指 明 命 名 空间 ， 而 新 标准 中 需要 这 样 做 。 


15.1.1 ”命名 空间 范例 


命名 空间 是 通过 定义 一 种 新 的 声明 区 域 来 创建 命名 的 名 称 空间 。 一 个 命名 空间 中 的 实体 不 会 和 另外 一 个 命名 空间 中 的 同名 实体 冲突 。 来 看 一 个 简单 形象 的 例子 ， 代 码 15-1 说 明了 什么 是 命名 空间 ， 以 及 
如 何 定义 全 局 的 命名 空间 。 


代码 15-1 使 用 命名 空间 UseNamespace 


文件 名 example1501 .CEP > 
01 #include <iostream> 
0 using namespace std; 

namespace yaya // 
人 2 yaya 
bs extern int num=1; //yaya 
中 对 num 
的 定义 性 声明 
06 class EX //yaya 
中 对 Ex 
的 类 定义 
07 { 
08 public: 
09 void hello() 
10 { 
11 cout<<"This is yaya"<<endl; 
12 cout<<num<<endl; 
13 } 
14 i 
让 } 

,amespace abao // 
建 命名 空 "abae 

extern int num=2; //abao 

说 对 寺 num 
的 定义 性 声明 
19 class Ex //abao 
中 对 Ex 
的 类 定义 
20 { 
21 public: 


22 void hello() 
{ 


28 } 


cout<<"This is 


abao"<<endl; 


cout<<num<<end1; 


3 


29 int main() 


30 { 


Yaya: :Ex obY; 


abao: :Ex obA; 


obY.hello(); 
obA.hello(); 
return 0; 


// 


Ed 


输出 结果 如 下 所 示 。 


This is yaya 
1 


This is abao 
2 


【代码 解析 】 代 码 第 3 行 和 第 16 行 分 别 定义 了 两 个 全 


有 效 地 对 两 个 命名 空间 中 定义 的 实体 进行 


15.1.2 ”定义 命名 空间 


C++ 中 定义 命名 空间 的 基本 格式 如 下 所 示 。 


局 性 的 命名 空间 yaya 和 abao。 虽 然 两 个 命名 空间 中 都 定义 了 类 Ex， 都 定义 性 声明 了 全 


区 分 。 如 果 没有 引入 命名 空间 机 制 ， 这 是 不 可 能 实现 的 。 


局 变量 num， 通 过 使 用 限定 符 (如 yaya::Ex 和 abao::Ex) 可 以 


namespace 


命名 空间 名 
{ 

变量 类 型 
变量 

函数 返回 类 型 
函数 原型 

} 


变量 可 以 是 简单 变量 ， 也 可 以 是 复杂 变量 ; 函数 的 具体 实现 既 可 以 在 命名 空间 内 ， 也 可 以 在 命名 空间 外 ， 但 在 外 部 实现 时 ， 应 指明 其 所 


码 。 
namespace yaya 
创建 命名 空间 yaya 
{ 
extern int num=17 
中 对 num 
的 定义 性 声明 
class Ex 
中 对 Ex 
的 类 定义 
{ 
public: 
void hello(); 


i 


2 


namespace abao 


创建 命名 空间 abao 
{ 


中 对 num 


到 
的 定义 性 声明 


中 对 Ex 
的 类 定义 


} 


extern int num=2; 
class Ex 


{ 

public: 
void hello() 
{ 


i 


//yaya 


//yaya 


//abao 


//abao 


cout<<"This is abao"<<engdl; 
cout<<num<<end1; 


namespace yaya 
命名 空间 是 开放 的 
和 


void Ex: :hello() 
{ 


// 


cout<<"This is yaya"<<endl; 


Cout<<num<<end17 
} 


属 的 命名 空间 ， 如 代码 15-1 中 两 个 命名 空间 的 定义 等 价 于 如 下 代 


这 说 明 命 名 空间 是 开放 的 ， 可 以 根据 需要 随时 将 实体 加 入 到 命名 空间 中 。 


15.2 ”实体 的 作用 域 与 可 见 域 


如 代码 15-1 中 的 yaya 和 abao， 可 以 将 命名 空间 定义 成 全 局 的 ， 也 可 以 将 一 个 命名 空间 定义 在 另 一 个 命名 空间 内 ， 形 成 命名 空间 的 谋 套 ， 但 命名 空间 的 定义 不 能 在 代码 块 内 。 


空间 中 的 实体 作 


域 是 全 局 的 。 


15.2.1 实体 可 见 域 


命名 空间 中 实体 的 作用 域 是 全 局 的 ， 并 不 意味 着 其 可 


果 有 命名 空间 的 谋 套 ， 则 内 部 命名 空间 中 的 实体 可 能 会 


代码 15-2 ”实体 可 见 域 VisibleArea 


项 外 部 命名 空间 中 的 实体 ， 这 在 稍 后 会 讲 到 ) ， 在 命名 空间 外 ， 该 实体 是 不 可 见 的 。 如 示例 代码 15-2 所 示 。 


因 


此 ， 在 默认 情况 下 ， 命 名 


见 域 也 是 全 局 的 ， 如 果 不 使 用 作用 域 限定 符 和 using 机 制 ， 抛 开 命名 空间 庶 套 和 内 部 屏蔽 的 情况 ， 实 体 的 可 见 域 是 从 实体 创建 到 该 命名 空间 结束 (如 


Re 
文件 名 : example1502.cpp 
01 


#include <iostream> 
02 using namespace std; 


namespace A i 


多 NA 
6 void dispA() 
{ 


07 cout<<"This is A"<<endl; 
08 } 
3 } 
namespace B // 


Hie: SN 
有 void dispB() 
{ 


14 dispA(); 
15 cout<<"This is B"<<endl; 


DL 
ND 


编译 运行 ， 编 译 器 给 出 如 下 所 示 错 误 信息 。 


error C2065: 'dispA' : undeclared identifier 
error C2065: 'dispB' : undeclared identifier 


【代码 解析 】 代 码 第 5 行 和 第 12 行 的 dispA () 和 dispB () 函数 的 作用 域 是 全 局 的 ， 但 这 并 不 是 说 这 两 个 函数 的 可 见 域 就 是 全 局 的 。 事 实 上 ， 直 接 使 用 函数 名 “dispA () ”和 “dispB () ”形式 的 调 
只 能 用 在 该 函数 的 命名 空间 里 ，A 中 定义 的 dispA () 函数 在 命名 空间 B 中 是 不 可 见 的 ， 同 理 ， 在 外 部 函数 main () 中 ， 命 名 空间 B 中 定义 的 dispB () 函数 也 是 不 可 见 的 。 


15.2.2 ”可 见 域 的 扩展 


在 某 个 命名 空间 中 定义 或 创建 的 程序 实体 ， 如 果 要 在 其 他 命名 空间 或 外 部 函数 中 访问 ， 必 须 使 
代码 15-3 所 示 。 


< 


作用 域 限定 符 或 使 用 using 声 明 机 制 来 使 实体 可 见 ， 这 可 看 做 作用 域 的 扩展 。 对 代码 15-2 进 行 修改 后 如 


代码 15-3 ”使 用 作用 域 限定 符 使 实体 可 见 AccessMethods 


人 Example1503.cpp———————~———~-——~~———— 一 一 一 一 > 
#include <iostream> 
2 using namespace std; 
namespace A fe 
人 > 
的 void dispaA() 
06 { 
07 cout<<"This is R"<<end]7 
08 } 
a 和 
namespace B // 
ge 
5 void dispB() 
13 { 
14 R::dispR() 7 FA 
命名 空间 A 
中 的 dispA() 
函数 
5 cout<<"This is B"<<endl; 
16 } 
17 } 
18 int main() 
1 { 
20 B::dispB(); // 
命名 空间 B 
中 的 dispB () 
数 
21 return 0; 
22 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
This is A 
This is B 


【代码 解析 】 通 过 “空间 名 :: 实 体 ”的 形式 ， 如 代码 第 14 行 的 “A::dispA () ”使 得 命名 空间 A 中 实体 dispA 可 见 。 除 此 之 外 ， 还 可 使 用 using 声 明 机 制 来 扩展 某 个 命名 空间 中 实体 的 可 见 域 。 


15.2.3 ”using 声 明 机 制 


如 果 不 希 望 在 每 次 使 用 命名 空间 中 实体 时 都 使 用 作用 域 限定 符 ， 可 使 用 using 声 明 机 制 扩展 其 可 见 域 。using 声 明 的 基本 格式 如 下 所 示 。 
using 

命名 空间 : : 

实体 名 ; 


如 “using A::dispA () ”， 至 于 using 声 明 语 句 将 该 实体 的 可 见 域 扩展 到 什么 程度 ， 取 决 于 using 语 句 的 书写 位 置 ， 换 言 之 ， 取 决 于 using 语 句 的 可 见 域 。 


(1) using 声 明 在 全 局 区 域 


这 使 得 该 程序 实体 等 价 于 一 个 全 局 实体 ， 见 代码 15-4。 


代码 15-4 全 局 using 声 明 GlobalUsing 


i example1504 .CEP > 
#include <iostream> 
2 using namespace std; 
namespace A // 
他 名 NA 
0 void dispRA() 
06 
07 cout<<"This is A"<<endl; 
08 } 


10 using A::dispa; 
声明 语句 ，di spR 
等 价 于 全 局 变量 


//using 


11 void dispEx () // 
全 局 函 妆 

12 { 

13 cout<<"This is outside"<<endl; 
14 } 

15 namespace B // 
创建 命名 空间 B 

16 类 

于 void dispB() 

18 { 

19 dispEx (); 

20 dispA(); 

21 cout<<"This is B"<<endl; 
22 } 

23 } 

24 int main() 

25 { 

26 B::dispB(); 

a dispA(); 

28 return 0; 

29 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

This is outside 

This is A 

This is B 

This is A 


【代码 解析 】 代 码 第 10 行 的 using 声 明 语句 “using A::dispA; ”使 得 dispA () 函数 等 价 于 一 个 全 


(2) using 声 明 在 局 部 


这 里 的 
代码 15-5 ”局 部 using 声 明 LocalUsing 
OO 
文件 名 ; example1505 ,cBp- 一 -一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 namespace A 
创建 命名 空间 A 
04 { 
05 int num=0; 
06 } 
07 void disp() 
全 局 函 妆 
08 { 


using A: :num; 


09 
的 可 见 域 为 从 此 到 disp () 
函数 结束 


10 cout<<num<<endl1; 
解释 为 A: :num 

11 

12 int main() 

13 { 

14 disp(); 

15 return 0; 

16 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

0 


局 函数 。 


此 ， 可 以 在 命名 空间 B 和 main () 函数 中 直接 调 


dispA () 。 


// 


//num 


A 


局 部 包括 其 他 命名 空间 内 ， 或 某 个 函数 内 ， 甚 至 是 某 个 代码 块 内 。 如 if 结构 中 ， 此 时 可 以 将 所 声明 实体 理解 为 在 using 声 明 处 创建 的 ， 如 代码 15-5 所 示 。 


【代码 解析 】 在 disp () 函数 内 (第 9 行 ) 使 有 


了 using 声 明 


“using A:num 


”， 则 从 using 语 句 开始 到 disp () 函数 结束 都 是 num 的 可 见 域 。 


总 之 ，using 声 明 语句 使 得 实体 的 可 见 域 等 价 于 在 using 语 句 处 创建 的 实体 ， 但 第 6 章 中 提 到 内 部 实体 会 屏蔽 外 部 实体 ， 以 代码 15-5 为 例 ， 如 果 将 disp () 函数 更 改 为 如 下 所 示 ， 


void disp () 
全 局 函数 
{ 
using A: :num; 
的 可 见 域 为 从 此 到 disp () 
函数 结束 
Cout<<num<<end17 
解释 为 A: :num 
if (true) 
int num=17 
屏蔽 了 外 部 num 
cout<<num<<end1; 
此 处 的 num 


不 再 解释 为 A: : num 
} 
} 


A 


//num 


gy 


// 
// 


则 using 声 明 语 句 中 的 num 会 被 内 部 if 代 码 块 中 声明 的 num 


15.24 using 声明 带 来 的 多 重 声明 问题 (二 义 性 ) 


如 果 using 声 明 使 用 不 当 ， 
disp () 时 ,编译 器 不 确定 是 全 


局 函数 版 本 还 是 A::disp () ， 因 


屏蔽 。 关 于 屏蔽 的 问题 稍 后 会 有 介绍 。 


很 容易 引起 多 重 声明 错误 (Multiple Declaration) 。 例 如 已 经 定义 了 全 


此 引发 多 重 声明 错误 。 


局 函数 dqisp () ， 却 还 使 有 


全 局 using 声 明 语句 “using A::disp; ” ， 假 设 没有 屏蔽 发 生 ， 那 么 调用 


变量 名 同样 存在 这 种 问题 ， 假 设 有 两 个 命名 空间 A 和 B 中 都 定义 了 int 型 变量 num， 在 程序 的 某 处 需要 使 用 num， 如 下 代码 所 示 。 


using A: :num; 
using B: :num; 
num=57 


则 最 后 一 句 对 num 的 赋值 操作 具有 二 义 性 ， 因 


此 应 合理 使 


15.2.5 ”空间 内 的 “屏蔽 ” 


using 声 明 机 制 。 


在 一 个 空间 内 ， 变 量 可 见 域 的 规则 (如 内 部 变量 对 外 部 变量 的 屏蔽 ) 和 第 6 章 中 介绍 的 内 容 是 一 致 的 ， 下 面 通过 代码 15-6 来 形象 地 说 明 这 一 点 。 


代码 15-6 空间 内 外 同名 实体 的 屏蔽 关系 ShieldSample 


文科 名 example1506 .CE > 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 extern int num=0; 好 
外 部 变量 num 
且 性 六 由 
namespace B A 


age 


int num=27 //B 
下 tomun 
} 
namespace A // 


本 


50 int num=17 //A 
中 声明 的 num 

11 void dispaA() 

12 { 

13 int num=3; 

14 cout<<"dispA 
函数 中 的 num: "<<num<<end1; 

15 Cout<<"A 
中 的 num: "<<A: :num<<endl7 

16 Cout<<"B 
中 的 num: "<<B: :num<<endl7 

17 cout<<"™ 
外 部 的 num: "<<: :num<<endl; 

1 


8 } 
19 } 
20 int main() 
21 
22 A: :dispA(); 
23 return 0; 
24 } 


【代码 解析 】 代 码 第 13 行 ， 在 命名 空间 A 的 dispA () 函数 中 声明 的 局 部 变量 num 屏 蔽 了 A 中 的 num， 此 时 ， 如 果 要 在 dispA () 函数 中 语句 “int num=3; ”后 访问 A 中 的 nN um， 必须 使 用 A::num 的 形 
式 。 全 局 变量 num 由 定义 性 声明 语句 “extern int num=0; ”创建 ， 如 果 要 访问 该 全 局 变量 ， 必 须 使 用 全 局 说 明 符 的 形式 ::num。 


这 和 第 6 章 中 介绍 的 内 容 是 一 致 的 ， 可 以 说 ， 命 名 空间 多 少 有 些 类 似 于 代码 块 ， 或 者 说 ， 命 名 空间 是 一 种 特殊 的 代码 块 。 也 可 以 把 整个 程序 看 成 是 一 种 特殊 的 无 名 命名 空间 ， 全 局 extern 变 量 就 在 这 个 特 
殊 空间 里 ， 要 访问 extern 变 量 ， 要 使 用 “::extern 变 量 名 ”的 形式 。 


注意 可 以 将 namespace 中 的 实体 声明 为 extern 型 但 这 并 没有 实际 意义 。 例 如 ， 将 代码 15-6 中 namespace B 中 的 num 声 明 改 为 “extern int num=2” ， 程 序 输出 并 无 变化 。 


15.2.6， 先 声明 ， 后 使 用 


同 普通 变量 一 样 ， 在 使 用 命名 空间 中 的 实体 前 ， 必 须 保证 其 有 效 。 举 例 来 说 ， 在 使 用 一 个 变量 前 ， 必 须 对 该 变量 进行 声明 。 例 如 ， 如 果 将 代码 15-6 中 命名 空间 A 的 定义 修改 为 如 下 代码 。 


namespace A ed 


创建 命名 空间 A 
{ 
void dispA() 
{ 
int num=3; 


cout<<"dispA 
函数 中 的 num: "<<num<<end1; 


cout<<"A 
中 的 num: "<<A: :num<<endl; 

Cout<<"B 
中 的 num: "<<B: :num<<endl; 

COut<<" 


外 部 的 num: "<<: :num<<endl; 


} 
int num=17 //A 
中 声明 的 num 


编译 运行 代码 15-6， 编 译 器 将 给 出 如 下 出 错 信息 。 


error C2039: 'num' : is not a member of 'A' 


15.3 ”命名 空间 的 作用 域 与 可 见 性 


从 原则 上 讲 ， 命 名 空间 的 作用 域 是 全 局 的 ， 但 其 可 见 域 却 并 非 如 此 ， 而 且 不 论 使 用 限定 符 还 是 使 用 using 声 明 语句 ， 都 要 求 命名 空间 可 见 。 就 代码 15-6 而 言 ， 如 果 将 namespace B 的 定义 放 在 
namespace A 定 义 之 后 ， 编 译 器 将 指出 错误 。using 语 句 同样 如 此 ， 如 果 在 using 声 明 时 ，namespace 尚 未 定义 ， 或 者 说 namespace 已 经 定义 ， 但 声明 的 实体 尚未 包含 在 此 namespace 中 ， 编 译 器 同样 会 指 
出 错误 。 因 此 ， 命 名 空间 同样 要 先 定义 后 使 


15.3.1 “命名 空间 的 定义 策略 


以 代码 15-6 为 基础 ， 假 设 要 实现 在 A:dispA 函 数 中 访问 B:num 的 功能 ， 就 要 求 B 定 义 在 A 前 ， 同 时 在 B 中 增加 dispB () 函数 ， 其 中 调用 A:dispA () 函数 ， 这 要 求 A 定 义 在 B 之 前 。 如 此 看 来 ， 上 述 功能 
似乎 不 太 可 能 会 实现 。 


实则 不 然 ， 这 取决 于 命名 空间 的 定义 策略 ， 在 前 面 讲 过 命名 空间 中 函数 的 定义 和 实现 可 以 分 开 进行 ， 这 是 我 们 解决 问题 的 突破 口 ， 如 代码 15-7 所 示 。 


代码 15-7 命名 空间 的 定义 策略 DefineANamespace 


文件 名 example1507 .cpp——~~——~~—-—~~——~~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 
8 using namespace std; 
extern int num=0; Af 


外 部 变量 no 


的 定义 性 声明 


04 namespace B A 
创建 命名 空间 B 

05 { 

06 int num=2; //B 
中 声明 的 num 

07 void dispB(); 

08 } 

09 namespace A EA 
创建 命名 空间 A 

10 { 

11 int num=17 /AR 
中 声明 的 num 

二 void dispA() 

13 { 

14 int num=3; 


35 cout<<"dispA 
函数 中 的 num: "<<num<<endl1; 
16 Cout<<"A 


中 的 num: "<<A: :num<<engl1; 

17 cout<<"B 
中 的 num: "<<B: :num<<endl1; 

18 cout<<" 


外 部 的 num: "<<: :num<<endl; 
13 


20 和 

21 namespace B a 
创建 命名 空间 B 

22 { 

23 void dispB() 

24 { 

25 A::dispA(); 
26 } 

27 } 

28 int main() 

29 { 

30 A: :dispA(); 

3 B::dispB(); 

32 return 0; 

33 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

dispA 


函数 中 的 num: 3 
A 


中 的 num: 1 
B 
中 的 num: 2 

外 部 的 num: 0 
dispA 
函数 中 的 num: 3 
A 


中 的 num: 1 
B 
中 的 num: 2 


外 部 的 num: 0 


【代码 解析 】 代 码 第 7 行 ， 通 过 将 namespace B 中 dispB () 函数 的 原型 (定义 ) 和 声明 分 开 ， 使 得 在 A::disp 函 数 中 ,访问 B::num 的 操作 位 于 B 的 可 见 域 ， 又 使 得 B::disp 函 数 中 ， 调 用 A::disp 的 操作 位 
于 A 的 可 见 域 。 


命名 空间 中 的 变量 等 实体 只 能 声明 一 次 ， 函 数 实现 也 只 能 有 一 次 ， 但 函数 原型 却 可 多 次 说 明 ， 常 用 函数 原型 列表 来 扩展 命名 空间 的 可 见 域 ， 如 代码 15-8 所 示 。 


代码 15-8 多 文件 namespace 组 织 MultiFileNamespace 


[0 #include <iostream> 

02 using namespace std7 

03 extern int num=0; oe 
外 部 变量 num 

的 定义 性 声明 

04 namespace B // 
创建 命名 空间 B 

05 

06 int num=2; //B 
中 声明 的 num 

07 void dispB(); 

08 } 

09 namespace A // 
创建 命名 空间 A 

10 

1 int num=17 //A 
中 声明 的 num 

12 void dispA() 

13 { 

14 int num=3; 


区 cout<<"dispA 
函数 中 的 num: "<<num<<engl1; 

16 cout<<"A 

中 的 num: "<<A: :num<<endl; 

17 cout<<"B 
中 的 num: "<<B: :num<<engl1; 

18 Cout<<" 
外 部 的 num: "<<: :num<<endl; 

1 } 


20 } 

21 int main() 

22 { 

23 A: :dispA(); 
24 B::dispB(); 
25 return 0; 
26 } 

< 


文件 名 : nameb .cpp--- 

2 namespace A 

28 { 

29 void dispA(); 2 
原型 可 以 多 次 说 明 

30 } 

31 namespace B A 
创建 命名 空间 B 

32 

33 void dispB() 

34 { 

35 A::dispA(); 

36 } 

37 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

disPR 


函数 中 的 num: 3 
A 


中 的 num: 1 


B 

中 的 num: 2 
外 部 的 num: 0 
dispA 

加 ign 3 


中 证 | 
B 


中 的 num: 2 


外 部 的 num: 0 


【代码 解析 】 代 码 第 33 行 将 dispB 函 数 的 实现 放 在 了 另 一 个 文件 nameb.cpp 中 。 为 了 实现 对 A::dispA 的 调用 ，B::disp 函 数 的 实现 必须 位 于 namespace A 的 可 见 域内 ， 为 此， 使 用 了 下 述 形式 对 
namespace A 进 行 了 声明 ， 以 扩大 其 可 见 域 。 


namespace A 


{ 


void dispA(); J 
原型 可 以 多 次 说 明 
} 


因为 在 example1508.cpp 中 已 经 对 A::dispA 函 数 进行 了 实现 ， 所 以 此 处 的 dispA 只 能 是 原型 形式 。 在 nameb.cpp 的 namespace A 中 可 以 添加 其 他 函数 的 原型 甚至 是 实现 ， 当 然 也 可 以 添加 其 他 变量 , 但 
不 能 是 num， 否 则 会 出 现 重复 定义 错误 。 


注意 ”一 条 指导 性 原则 就 是 “函数 实现 只 能 有 一 次 ， 函 数 原型 可 以 多 次 ， 变 量 声明 只 能 一 次 ”， 当 然 ， 命 名 空间 中 允许 函数 重 载 。 


由 于 声明 并 不 分 配 空间 ， 所 以 const 类 变量 可 多 次 声明 ， 但 不 管 声明 多 少 次 ， 程 序 只 维护 该 变量 定义 后 的 一 个 版 本 。 


15.3.2 ”推荐 用 法 


为 了 在 程序 的 多 个 文件 中 合理 使 用 命名 空间 ， 需 要 合理 组 织 命名 空间 的 定义 。 和 类 定义 相似 (但 又 不 同 ， 类 定义 中 成 员 变 量 不 被 创建 ， 而 命名 空间 中 的 变量 在 声明 时 被 创建 ) ， 推 荐 的 做 法 是 将 命名 空 
间 的 声明 接口 〈 仅 包括 函数 原型 ) 放 在 头 文件 中 ， 而 将 变量 声明 和 函数 实现 放 在 单独 的 .cpp 文 件 中 ， 这 样 在 使 用 头 文件 的 地 方 ， 只 要 包含 相应 的 头 文件 即 可 ， 如 示例 代码 15-9 所 示 。 


代码 15-9 ”命名 空间 文件 组 织 FileOrgnization 


六 和 mnamespaceAB.h-------------------------------- > 

namespace B a 
ee -ND 
时 void dispB(); fi 
04 } 
05 namespace A // 
创建 命名 空间 A 
06 { 
07 void dispA(); A 
08 } 
文件 名 namespaceAB. SPP———————————-———~————————— 一 一 > 
09 #include <iostream> 
10 #include "namespaceAB.h" 
using namespace std; 

extern int num; J 


OE 


namespace B 


4 { 
15 int num=27 //B 
中 声明 的 num 
16 void dispB() 六 天 
函数 实现 
17 
18 A: :dispA(); 
19 } 
20 } 
21 namespace A 
各 
int num=17 //A 
中 lou 
void dispR() HA 
妆 宙 
{ 
2 int num=3; 


27 cout<<"dispA 
函数 中 的 num: "<<num<<endl; 
28 


Cout<<"A 
中 的 num: "<<A: :num<<engl1; 
29 cout<<"B 
中 的 num: "<<B: :num<<end1; 
30 Cout<<"™ 
外 部 的 num: "<<: :num<<endl; 
3 
32 } 
2 
文件 名 ; example1509.cPP------------ 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 > 
3 #include <iostream> 
34 #include "namespaceAB.h" 
35 using namespace std; 
36 extern int num=0; 类 
外 部 变量 num 
的 定义 性 声明 
37 int main() 
38 { 
39 A::dispA(); // 
调用 命名 空间 A 
中 的 dispA() 
函数 
40 B::dispB(); Ht 
调用 命名 空间 B 
中 的 dispB () 
函数 
41 return 0; 
42 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
disPR 
员 最 grom 3 
人 1 
B 
中 的 num: 2 


外 部 的 num: 0 


dispA 


国 报 中 的 numt 3 


中 中 1 


中 的 num: 2 


外 部 的 num: 0 


【代码 解析 】 代 码 第 10 行 和 第 34 行 的 “namespaceAB.h” 起 到 了 接口 的 作用 ， 使 得 命名 空间 A 和 B 中 的 函数 在 example1509.cpp 中 可 见 ， 但 由 于 变量 只 能 声明 一 次 ， 所 以 ， 对 变量 的 访问 仍 要 求 合理 控 
制 命名 空间 的 定义 顺序 。 


15.3.3 ”命名 空间 嵌 套 


一 个 命名 空间 可 以 定义 在 另 一 个 命名 空间 内 。 以 单 层 谋 套 为 例 ， 要 访问 内 部 命名 空间 中 的 实体 ， 必 须 采 用 “外 部 命名 空间 :: 内 部 命名 空间 :: 实 体 名 ”的 形式 。 如 果 是 多 层 谋 套 ， 还 要 多 次 使 用 作用 域 限 定 
符 ， 如 示例 代码 15-10 所 示 。 


代码 15-10 命名 空间 的 谋 套 MultiLevelNamespace 


ft: example1510.cpp---------------------------- > 

#include <iostream> 
2 using namespace std; 

extern int num=0; // 
守明 这 这 

namespace A a 
Sts 

int num=17 //A 
中 声明 的 num 
07 namespace B 
08 { 
09 int num=2; //B 
中 声明 的 num 
10 void disp() 
了 { 
12 Cout<<™ 
嵌 套 类 B 
中 的 num 
"<<num<<endl1; 
TI3 COout<<" 
嵌 套 类 A 
中 的 num 
"<<A: :num<<endl; 

14 Cout<<™ 
外 部 全 局 变量 num 
; "<<::;num<<endl; 
15 } 
16 } 
17 } 
18 int main() 
1g { 
20 A::B: :disp(); // 
双重 限定 符 
21 return 0; 
22 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
嵌 套 类 B 
中 的 num 
多 
嵌 套 类 A 
中 的 num 
家 
外 部 全 局 变量 num 
:0 


【代码 解析 】 代 码 第 7 行 的 命名 空间 B 定 义 在 命名 空间 A 中 ， 所 以 B 的 可 见 域 为 从 其 定义 位 置 开 始 到 命名 空间 A 结束 。 因 此 ， 如 果 要 在 其 他 命名 空间 、 其 他 函数 或 全 局 空间 中 访问 命名 空间 B， 必 须 像 使 用 A 
中 的 实体 一 样 使 用 如 “A::B” 的 作用 域 限定 形式 。 


从 示例 代码 15-10 中 可 以 看 出 ， 赃 套 命名 空间 中 创建 或 声明 的 实体 屏蔽 了 外 部 空间 中 的 实体 ， 在 B 中 要 访问 A 类 中 的 Num， 也 要 采用 “A::num” 的 形式 。 


15.3.4 “using 编 译 指令 


前 面 介绍 过 通过 using 声 明 语句 使 得 某 个 空间 中 的 特定 实体 可 见 ，using 编 译 指令 比 using 声 明 更 进一步 ， 通 过 “using namespace 命 名 空间 名 ; ”的 形式 ， 使 得 命名 空间 中 的 实体 都 可 见 ， 不 再 需要 作 
域 限定 符 。 


到 现在 为 止 ， 几 乎 所 有 示例 代码 都 使 用 了 下 述 语句 。 


using namespace std; 


这 是 因为 所 有 的 C+ + 标准 库 函 数 都 定义 在 命名 空间 std 下 ， 以 头 文件 <iostream> 为 例 ， 可 以 在 其 中 找到 如 下 代码 。 


_STD BEGIN 
// OBJECTS 
static ios base::Init Ios init; 
extern CRTIMP istream cin7 
extern _CRTIMP ostream cout; 
extern _CRTIMP Ostream cerr, clog; 
// CLASS Winit 
class _CRTIMP Winit { 上 
Public: 
_Winit () 7 
~ Winit(); 
private: a 
static int Init cnt; 
}; 
// WIDE OBJECTS 
static Winit Wios init; 
extern _CRTIMP wistream wcin; 
extern CRTIMP wostream wcout, wcerr, wclog; 


_STD_END 


其 中 ，_STD_BEGIN 和 _STD_END 是 两 个 宏 ， 定 义 如 下 所 示 。 


#define _STD BEGIN namespace std { 
#define _STD END}; 


从 中 不 难看 出 ， 头 文件 <iostream> 中 创建 了 命名 空间 std。 包 含 了 该 头 文件 ， 便 可 以 通过 命名 空间 限定 符 在 当前 文件 中 使 用 输入 /输出 流 对 象 cout 和 cin， 形 式 为 “std::cout” 和 “std::cin”。 如 果 觉 得 
这 样 书写 很 麻烦 ， 可 以 使 用 using 声 明 机 制 ， 如 下 所 示 。 


using std::cout; 
using std::cin; 


当然 ， 也 可 以 使 用 using 编 译 指令 ， 即 “using namespace std; ”使 得 命名 空间 中 当前 有 效 的 实体 都 可 见 。 本 书 前 面 的 示例 代码 中 都 采用 在 外 部 使 用 using 编 译 指令 ， 使 cout 和 cin 可 以 在 程序 中 自由 使 


为 什么 说 是 当前 有 效 的 实体 ? 因为 不 仅仅 是 <iostream> 中 定义 了 命名 空间 std， 其 他 标准 头 文件 中 也 定义 了 std， 根 据 命名 空间 的 开放 性 ， 添 加 的 头 文件 越 多 ，std 越 庞大 ， 有 效 的 实体 也 越 多 。 


对 某 个 命名 空间 使 用 using 编 译 指令 时 ， 同 样 要 保证 其 可 见 和 有 效 ， 不 能 出 现 先进 行 using 编 译 再 创建 空间 的 情况 ， 这 样 编译 器 会 报错 。 


意 只 有 新 式 头 文件 才 支持 命名 空间 特性 ， 在 旧式 头 文件 中 没有 这 项 机 制 。 关 于 头 文件 标准 的 变化 请 参考 第 2 章 中 的 相关 内 容 。 


15.3.5 ”using 编 译 指令 与 using 声 明 的 对 比 


和 面 的 小 节 已 经 分 别 介绍 了 using 指 令 与 using 声 明 的 概念 。 可 见 ，using 编 译 指令 和 using 声 明 都 可 以 简化 对 命名 空间 中 名 称 的 访问 。 使 用 using 指 令 后 ， 可 以 一 劳 永 逸 ， 对 整个 命名 空间 的 所 有 成 员 都 
有 效 ， 非 常 方便 。 而 using 声 明 ， 则 必须 对 命名 空间 的 不 同 成 员 名 称 ， 一 个 一 个 地 声明 ， 非 常 麻烦 。 


Ru 


但 是 ,一 般 来 说 ， 使 用 using 声 明 会 更 安全 。 因 为 using 声 明 只 导入 指定 的 名 称 ， 如 果 该 名 称 与 局 部 名 称 发 和 冲突， 编译 器 会 报错 。 而 Using 指令 导入 整个 命名 空间 中 所 有 成 员 的 名 称 ， 包 括 那 些 可 能 根 
本 用 不 到 的 名 称 ， 如 果 其 中 有 名 称 与 局 部 名 称 发 生 冲突 ， 则 编译 器 并 不 会 发 出 任何 警告 信息 ， 而 只 是 用 局 部 名 去 自动 覆盖 命名 空间 中 的 同名 成 员 。 特 别 是 命名 空间 的 开放 性 ， 使 得 一 个 命名 空间 的 成 员 ， 可 
能 分 散在 多 个 地 方 ， 程 序 员 难 以 准确 知道 ， 别 人 为 该 命名 空间 添加 了 哪些 名 称 。 虽 然 使 用 命名 空间 的 方法 有 多 种 ， 但 是 不 能 贪图 方便 ， 一 味 地 使 用 using 指 令 ， 如 果 这 样 ， 就 完全 背离 了 设计 命名 空间 的 初 
囊 ， 也 失去 了 命名 空间 应 该 具有 的 防止 名 称 冲突 的 功能 。 


一 般 情况 下 ， 对 偶尔 使 用 的 命名 空间 成 员 ， 应 该 使 用 命名 空间 的 作用 域 限定 符 来 直接 给 名 称 定位 。 而 对 一 个 大 命名 空间 中 的 经 常 使 用 的 少数 几 个 成 员 ， 提 倡 使 用 using 声 明 ， 而 不 使 用 using 编 译 指 令 。 
当 需 要 反复 使 用 同一 个 命名 空间 的 许多 数 成 员 时 ， 使 用 using 编 译 指令 ， 才 被 认为 是 可 取 的 。 


例如 ， 如 果 一 个 程序 (如 上 一 节 中 的 程序 ) 只 使 用 一 两 次 Cout， 而 且 也 不 使 用 std 命 名 空间 中 的 其 他 成 员 ， 则 可 以 使 用 命名 空间 的 作用 域 限定 符 来 直接 定位 。 如 ， 


#include <iostream> 


std: :cout << "Hello, World!" << std::endl; 
std: :cout << "Outer::i = " << Outer::i << ", Inner::i = " << Outer::Inner::i << std::endl; 


又 例如 ， 如 果 一 个 程序 要 反复 使 用 std 命 名 空间 中 的 cin、cout 和 cerr， 而 不 怎么 使 用 其 他 std 命 名 空间 中 的 其 他 成 员 ， 则 应 该 使 用 using 声 明 而 不 是 using 指 令 。 如 ， 


#include <iostream> 


using std::cout; 
cout << "Hello, World!" << endl; 
Cout << "Outer::i = " << Outer::1 << ", Inner::i = " << Outer::Inner::i << endl; 


using 编 译 指令 比 using 声 明 指 令 更 为 强大 ， 付 出 的 代价 是 更 容易 出 现 二 义 性 。 因 此 ， 使 用 using 编 译 指令 时 要 合理 安排 避免 多 重 声明 。 同 时 ， 命 名 空间 的 提出 是 为 了 方便 大 型 程序 的 管理 。 使 用 using 
编译 指令 虽然 很 省 力 ， 但 并 不 推荐 使 用 它 ，using 编 译 后 的 命名 空间 失效 ， 这 不 是 我 们 想 看 到 的 。 


15.3.6 ”未 命名 的 命名 空间 


可 以 通过 省 略 命名 空间 的 名 称 来 创建 未 命名 的 命名 空间 ， 此 时 ， 该 无 名 空间 中 的 实体 的 可 见 性 无 法 扩展 ( 既 不 能 采用 “命名 空间 :: 实 体 ”的 形式 ， 也 不 能 采用 using 声 明 机 制 扩展 ) ， 因 此 该 实体 只 能 在 
本 空间 内 使 用 。 


注意 在 无 名 空间 中 创建 的 全 局 变量 ， 具 有 全 局 生存 期 ， 却 只 能 被 本 空间 内 的 函数 访问 ， 它 是 static 变 量 的 有 效 蔡 代 手 段 。 


15.4 ”对 命名 空间 的 思考 


当前 流行 的 命名 空间 使 用 指导 原则 。 


下 面 引 


“ 使 用 在 已 命名 的 命名 空间 中 声明 的 变量 ， 而 不 是 使 用 外 部 全 局 变量 。 

: 使 用 已 命名 的 命名 空间 中 声明 的 变量 ， 而 不 是 使 用 静态 全 局 变量 。 

“ 如 果 开 发 了 一 个 函数 库 或 者 类 库 ， 将 其 放 在 一 个 命名 空间 中 。 事 实 上 ，C++ 提 倡 将 标准 函数 库 放 在 命名 空间 std 中 。 
: 仅 将 编译 指令 using 作 为 一 种 将 旧 代 码 转换 为 命名 空间 的 权宜 之 计 。 

“ 对 于 using 声 明 ， 首 先 将 其 作用 域 设置 为 局 部 而 不 是 全 局 。 


“ 首先 ， 不 要 在 头 文件 中 使 用 using 编 译 指令 ， 这 样 使 得 可 用 名 称 变 得 模糊 ， 容 易 出 现 二 义 性 ; 其 次 ， 包 含 头 文件 的 顺序 可 能 会 影响 程序 的 行为 ， 如 果 非 要 使 用 using 编 译 指令 ， 建 议 放 在 所 有 #include 预 


编译 指令 后 。 


命名 空间 相当 于 在 原 有 名 称 层 次 的 基础 上 又 扩展 了 一 层 ， 而 且 是 最 外 面 的 一 层 。 原 始 的 名 称 层 次 进化 规则 如 图 15-1 所 示 。 


名 称 空间 


在 图 15-1 中 ， 并 列 、 代 码 块 和 类 是 3 种 组 织 名 称 实体 的 方式 ， 它 们 相互 包含 和 旋 套 。 在 这 3 种 方式 无 法 满足 大 型 软件 项 目 管理 的 时 候 ， 命 名 空间 被 提出 ， 相 当 于 在 原 有 基础 上 新 增 了 一 维 ， 给 名 称 实体 的 


图 15-1 名称 层 次 图 


管理 带 来 了 极 大 的 灵活 性 。 


15.5 小 结 


本 章 探讨 了 命名 空间 的 用 法 ， 这 是 C++ 新 增加 的 一 个 特性 ， 其 目的 是 为 了 减少 冲突 ， 这 在 大 型 程序 组 织 中 十 分 有 效 。 使 用 命名 空间 ， 关 键 是 掌握 空间 中 实体 的 作用 域 与 可 见 域 ， 以 及 命名 空间 的 作用 域 
与 可 见 域 的 知识 ， 理 解 其 实质 ， 做 到 知 其 然 ， 又 知 其 所 以 然 。 


作用 域 限定 符 “::”、using 声 明 机 制 和 using 编 译 机 制 是 3 种 常用 的 扩展 实体 可 见 域 的 方式 ， 使 命名 空间 中 的 特定 实体 或 全 部 实体 在 声明 的 可 见 域内 可 用 。 命 名 空 
命名 空间 时 的 情况 类 似 。 命 名 空间 还 支持 嵌 套 层次 结构 ， 在 外 部 使 用 内 层 空 间 时 ， 必 须 使 用 多 重 作 用 域 限定 符 的 形式 。 


ol 


内 实体 的 访问 规则 和 原来 介绍 的 没有 


15.6 习题 


1. 如 果 不 希 望 在 每 次 使 用 命名 空间 中 的 实体 时 都 使 


J 


作用 域 限定 符 ， 可 使 用 机制 扩展 其 可 见 域 。 


2. 通 过 语句， 可 以 使 命名 空间 中 的 实体 都 可 见 。 


3. 在 无 名 空间 中 创建 的 全 局 变量 ， 具 有 全 局 生存 期 ， 却 只 能 被 本 空间 内 的 函数 访问 ， 它 是 。 的 有 效 替 代 手 段 。 


4. 命 名 空间 中 是 否 允 许 函 数 重 载 ? () 


A 允许 


B. 不 允许 


二 、 上 机 实践 


1. 定 义 2 个 命名 空间 ， 包 含 一 个 变量 和 一 个 函数 ， 然 后 在 主 函 数 中 只 使 用 该 命名 空间 的 函数 和 变量 ， 并 输出 结果 。 


【提示 】 本 题 主要 要 求 读者 熟悉 类 继承 的 相关 知识 ， 重 点 掌握 继承 的 概念 和 作用 。 
【关键 代码 】 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 namespace A // 
创建 命名 空间 A 
04 
05 int n; 
06 void dispA() 
07 * 
08 cout<<"This is A"<<endl; 
09 } 
10 } 
11 namespace B Ed 
创建 命名 空间 B 
12 . 
和 void dispB() 
14 
15 A::dispA(); // 
命名 空间 A 
中 的 dispA() 
函数 
16 cout<<"This is B"<<endl; 
7 } 
18 } 
19 gi 
主 函 数 内 代码 
20 A::n = 10; 
21 B::dispB(); 2 
命名 空间 B 
中 的 dispB () 
函数 
22 cout<<A: :n<<endl; 


第 16 章 ”string 字符 操 类 


字符 串 处 理 在 程序 中 应 用 广泛 ， 在 第 3 章 中 介绍 了 C 风 格 字符 串 的 相关 内 容 。C 风 格 字符 串 是 以 ^\0” ( 空 字符 ) 结尾 的 字符 数组 ， 在 使 用 时 ， 程 序 员 需要 考虑 字符 数组 大 小 的 开辟 以 及 结尾 空 字 符 的 处 


理 ， 使 用 起 来 有 诸多 不 便 。 实 际 上 ，C+ + 提供 了 string 类 用 于 字符 


数 ， 本 章 对 string 类 的 使 用 方法 进行 讨论 。 


本 章 主要 涉及 以 下 知识 点 。 


' 字符 串 类 : 介绍 string 类 的 优点 及 作用 。 


. 字符 品类 的 对 象 声 明 : 介绍 


如 何 声明 一 个 stting 类 的 对 象 。 


“ 字符 串 的 输入 /输出 : 介绍 stting 对 象 的 输出 与 输出 操作 。 


string 类 的 功能 : 介绍 如 何 使 用 stting 类 中 最 常用 的 几 个 功能 。 


16.1 为 什么 要 使 用 string 类 


的 处 理 。string 类 定义 在 头 文件 string 中 ， 注 意 同 第 3 章 提 到 的 头 文件 cstring 进 行 区 分 ，cstring 中 定义 的 是 一 些 对 C 风 格 字符 串 的 处 理 函 


之 所 以 抛弃 C 风 格 字符 串 而 选 


C++ 标 准 程序 库 中 的 string 类 ， 是 因为 string 同 C 风 格 字 符 串 相 比 ， 用 户 不 必 担心 内 存 是 否 够 用 、 字 符 串 的 长 度 以 及 结尾 的 空白 符 等 。string 作 为 一 个 类 出 现 ， 其 集成 的 成 


员 操 作 函 数 功 能 强大 ， 几 乎 能 满足 所 有 的 需求 。 从 另 一 个 角度 上 讲 ， 完 全 可 以 把 string 当 成 C++ 的 内 置 数据 类 型 ， 放 在 和 int、double 等 类 型 同等 的 位 置 上 。 


说 明 ”如 无 特别 说 明 ， 本 章 中 提 到 的 字符 囊 均 是 指 string 字 


可 


流 类 库 差 不 多 ，string 类 其 实 是 basic_string 类 模板 关于 


同 STL 一 样 ，basic_string 模 板 中 同样 定义 了 size_type 类 ， 


尝 
山 


Fchar 型 的 实例 化 ， 对 应 wchar t 类 型 和 wstring 类 。 本 章 将 讨论 string 类 的 用 法 ，wstring 类 的 用 法 与 string 类 用 法 完全 一 致 。 


wstring 类 来 说 ，value_type 等 价 于 wchar t。 


16.2 ”声明 一 个 字符 串 


来 表示 元 素 个 数 等 与 系统 相关 的 无 符号 整 型 。 此 外 ， 还 有 表示 元 素 类 型 的 value type， 对 string 类 而 言 ，value type 等 价 于 char， 但 对 


string 是 字符 串 类 ， 首 先 了 解 如 何 通 过 构造 函数 来 声明 一 个 字符 串 。string 类 的 构造 函数 如 表 16-1 所 示 。 


表 16-1 stting 类 构造 函数 


函 数 说 明 


string sO): 生成 一 个 空 
string s(const string &str) 复制 构造 函数 
string 


| . 将 字符 串 str 内 “ 始 于 位 置 npos” 的 部 分 当 作 字符 串 s 的 初 值 
s(const string &str,size_type n, string::npos) hs 加 了 | | 


string Re i 
， 将 字符 串 str 内 “ 始 于 n 且 长 度 顶 多 m” 的 部 分 作为 字符 串 的 初 值 
s(const string &str.size_type n. size_type m) 


string s(const char* cs) 将 C 字符 串 cs 作为 s 的 初 值 
string s(const char *cs. size_type n) 将 C 字符 串 cs 前 nn 个 字符 作为 字符 串 s 的 初 值 ， 即 使 超过 了 cs 尾 
string s(size_type num., char c) 生成 一 个 字符 串 ， 包 含 num 个 c 字符 


string s(iterator beg. iterator end) 间 [beg，end) 内 的 字符 作为 字符 串 s 的 初 值 


如 示例 代码 16-1 所 示 。 


代码 16-1 声明 一 个 字符 串 CreateAstring 


文件 名 :example1801.cPP-------------------------------- > 

01 #include <iostream> 

02 #include <string> 

03 using namespace std; 

04 int main() 

Ys { 

06 string strl ("Hello,C++"); 站 
使 用 字符 串 初始 化 

07 cout<<strl<<endl; 

08 char sz[]="China Beijing"; a 
建立 C 
风格 字符 数组 sz 

09 string Str2 (sz); // 


10 string str3(sz,7); // 


个 字符 对 str3 


二 cout<<str2<<endl; 
12 cout<<str3<<endl; 
13 string str4(str]l,6,2); a 


从 逗号 开始 的 ， 不 超过 2 

个 字符 的 内 容 为 str4 

初始 化 

14 cout<<str4<<endl; 
5 return 0; 


输出 结果 如 下 所 示 。 


Hello,C++ 
China Beijing 
China B 

ct 


【代码 解析 】 代 码 第 6 行 的 str1 是 由 字符 串 来 初始 化 的 ， 而 代码 第 9 行 的 str2 是 由 字符 数组 〔C 风 格 字符 串 ) 初始 化 的 ，str1 和 str2 的 初始 化 方式 是 等 价 的 。 代 码 第 10 行 的 str3 采 用 的 C 风 格 字符 串 sz 的 前 7 
个 字符 初始 化 ， 所 以 输出 为 “China B” (注意 : 空格 也 占 一 个 字符 ) 。 代 码 第 13 行 的 str4 是 在 str1 的 基础 上 初始 化 的 ， 采 用 的 是 从 第 6 个 字符 ( “C”) 开始 ， 向 字符 串 尾部 取 不 超过 2 个 字符 的 串 为 其 初始 
化 ， 所 以 ,输出 结果 为 “C+”。 


string 类 的 析 构 函数 只 有 一 种 形式 ， 如 下 所 示 。 


string::~string () 


析 构 函数 可 以 由 string 对 象 显 式 调用 ， 以 销毁 所 有 字符 并 释放 内 存 。 


注意 ”从 代码 16-1 中 不 难看 出 ，string 类 对 “<<” 进 行 了 重 载 。 不 仅 如 此 ， 操 作 符 “+=” 被 重 载 用 于 将 一 个 字符 事 附 加 到 另 一 个 字符 囊 后 面 string 类 对 象 自动 调整 所 占 内 存 大 小 ) ; 重 载 的 “二 ”用 于 
将 一 个 字符 事 赋 给 另 一 个 字符 囊 〔 深 度 复制 ) ; 重 载 的 “>>” 操 作 符 可 用 于 输入 字符 串 ; 重 载 的 “|” 操 作 符 用 于 访问 字符 囊 中 的 某 个 字符 。 


16.3 ”字符 串 的 输入 输出 


C 风 格 字符 串 的 输入 方式 大 致 有 “> >”、“cin.getline () ”和 “cin.get () ”3 种 。 对 string 字 符 串 来 说 ， 除 了 重 载 了 “> > ”实现 输出 外 ，string 头 文件 还 定义 了 getline () 函数 用 来 输入 string 字 符 
串 ， 抛 奔 了 “cin.getline () ”和 “cin.get () ”两 种 输入 方式 ， 原 因 在 于 getline () 外 部 函数 能 自动 调整 目标 string 的 大 小 ， 使 其 能 恰好 存储 输入 的 字符 。 


注意 “>>” 输 入 同样 会 自动 调整 string 对 象 的 大 小 。 


外 部 getline () 函数 的 第 一 个 参数 是 输入 流 对 象 ， 第 二 个 参数 是 待 输入 的 string 对 象 ， 第 3 个 参数 是 分 界 符 。getline () 函数 


竹 输 入 流 中 的 字符 存储 到 string 变 量 中 ， 直 到 ;满足 下 列 条 件 之 一 为 止 。 


“ 到 达 文 件 尾 ， 此 时 输入 流 的 eofbit 置 位 有 效 。 


“ 遇 到 分 界 字符 ， 黑 认为 换行 符 “\n”， 此 时 分 界 符 会 从 流 中 删除 ， 但 并 不 会 存储 到 stting 对 象 中 。 


“ 读 取 的 字符 达到 最 大 允许 值 (stting 类 中 的 常量 npos 决 定 了 stting 所 能 存储 的 最 大 字符 数 ， 一 般 都 很 大 ， 不 会 对 输入 产生 影 
节 数 中 较 小 的 一 个 ) ， 输 入 流 的 failbit 置 位 有 效 。 


如 示例 代码 16-2 所 示 。 


代码 16-2 string 字 符 串 输入 Stringlnput 


g 响 ， 另 一 个 因素 是 可 用 内 存 字 节 数 ， 因 此 ， 最 大 允许 值 便 是 npos 和 可 用 内 存 字 


#include <iostream> 
#include <string> 
using namespace std; 
int main() 


string strl ("Hello,C++"); // 
string str2; ye 
cout<<" 
请 输入 str1l"<<endl; 
09 cin>>strl; // 
输入 strl 
10 cout<<"™ 
光 答 入 bz! "<<endl; 
getline (cin, str2,'1"); // 
钨 Astrz 
Cout<<" 
和 的 是 "<<end17 
cout<<strl<<endl; 
cout<<str2<<endl; 
15 return 0; 
16 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
WS 
风光 键盘 输入 ) 
请 输入 str2 


ILoveChina!Beijing 
( 注 : 键盘 输入 ) 

您 输入 的 是 : 

ABC 


ILoveChina 


【代码 解析 】 代 码 第 6~7 行 首先 声明 了 两 个 字符 串 str1 和 str2， 其 中 ，str1 用 C 风 格 字符 串 进行 了 初始 化 ， 而 str2 是 空 字符 号 
时 ，str1 中 原 有 的 内 容 被 清空 ， 只 保留 新 输入 的 内 容 “ABC”。 代 码 第 11 行 的 语句 “getline (cin，str2，““! ′) ”采用 外 部 getline () 


的 “lLoveChina! Beijing” 只 保留 了 感叹 号 之 前 的 部 分 “lLoveChina” 


用， 语句 “cin> >str1; “ 


对 str1 进 行 输入 ， 从 结果 可 以 看 出 ， 执 行 输入 操作 
函数 对 str2 进 行 输入 ， 以 感叹 号 为 分 界 符 ， 所 以 ， 输 入 


细心 的 读者 可 能 注意 到 ， 输 出 结果 中 ,在 “ABC” 和 “ILoveChina” 之 间 有 个 空 行 ， 这 个 换行 符 实际 上 是 str2 的 第 一 个 字符 ， 根 据 前 面 的 内 容 可 知 ， 使 用 “> > ”执行 输入 操作 时 ， 遇 到 换行 符 时 输入 结 


束 ， 但 换行 符 留 在 输入 缓冲 区 中 ， 因 为 getline () 函数 设 定 了 分 界 符 为 感叹 号 ， 所 以 此 换行 符 读 入 到 str2 中 ， 如 果 getline 中 采 


16.4 string 类 的 功能 


默认 的 分 界 符 ( 即 换行 符 ) ，str2 将 为 空 ， 读 取 不 到 任何 字符 。 


在 讨论 了 如 何 创建 字符 串 ， 以 及 对 字符 串 进 行 输入 /输出 之 后 ， 本 节 讨论 string 类 的 其 他 一 些 public 成 员 函 数 。 通 过 这 些 函 数 可 以 方便 地 对 字符 


入 、 删 除 和 追加 以 及 搜索 与 查找 等 ， 下 面 分 别 进行 讲解 。 


1.string 字 符 串 和 C 风 格 字 符 串 的 转换 


C 风 格 字符 串 转换 为 string 字 符 串 相对 来 说 比较 简单 ， 通 过 构造 函数 即 可 实现 。 但 由 于 string 字 符 串 实际 上 是 类 对 象 ， 其 并 不 以 空 字符 ^0' 


成 员 函 数 完成 的 ， 如 下 所 示 。 


向 


进行 赋值 和 清空 ， 实 现 不 同 字符 串 间 的 比较 ， 字 符 的 插 


此 ，string 字 符 串 向 C 风 格 字符 串 的 转化 是 通过 3 个 


const char *data() WA 


人 和 起 级 的 形 工 泛 轩 字 符 素 内 容 ， 但 末尾 并 不 添加 '\0' 


Const char *c str() 
; 站 


int copy( (Ohare size type n); J 
字符 串 的 内 容 复制 或 写 入 既 有 的 C 
风格 字符 串 或 字符 数组 内 


2. 赋 值 和 清空 


对 string 字 符 串 的 赋值 有 两 种 途径 ， 即 使 用 操作 符 “= ”和 使 用 成 员 函 数 assign () 。 


(1) 使 用 操作 符 “=" 


“=” 右 侧 的 操作 数 可 以 是 string 字 符 串 、C 风 格 字符 串 或 单个 字符 


(2) 使 用 成 员 函 数 assign () 


成 员 函 数 assgin () 有 多 种 重 载 形 式 ， 从 本 质 上 说 同 有 参 构造 函数 的 参数 是 相同 的 ， 参 考 表 16-1。 


把 字符 串 清空 的 方法 有 2 个 ， 以 string 字 符 串 str 为 例 进行 讲解 ， 如 下 所 示 。 


// 


为 其 赋值 
str.erase () 7 // 


删除 全 部 元 素 


此 外 ，erase () 函数 还 可 用 于 删除 部 分 元 素 。 


3. 元 素 删除 


erase () 函数 用 于 从 字符 串 中 删除 字符 ， 原 型 如 下 所 示 。 


1) iterator erase (iterator First，iterator Last) ; 


出 除 [First，Last) 之 间 的 字符 ， 返 回 的 迭代 器 指向 最 后 一 个 被 删除 元 素 的 后 一 个 元 素 。 


[ 


) iterator erase (iterator lt) ; 


全 


除 string 中 t 所 指 的 字符 ， 返 回 指向 下 一 个 元 素 的 迭代 器 ， 如 果 后面 没 有 其 他 元 素 ， 则 返 


回 


end () 。 


Wu 


) string&erase (size type pos=0, size type n=npos) ; 


全 


除 string 中 从 pos 位 置 开 始 的 n 个 字符 或 删除 到 末尾 ， 返 回 删除 后 的 string 的 引 


4 .元 素 追加 与 相 加 


提 到 追加 与 相 加 ， 首 先 想到 的 是 重 载 的 “+ =” 操 作 符 。“+=” 操 作 符 能 将 另 一 个 string 字 符 串 、C 风 格 字符 串 ， 甚 至 是 单个 字符 添加 到 string 字 符 串 后 。 


string 类 还 定义 了 更 灵活 的 append () 函数 将 另 一 个 string 字 符 串 、C 风 格 字符 串 ， 甚 至 是 单个 字符 添加 到 string 字 符 串 后 。 此 外 ， 通 过 指定 初始 位 置 和 追加 字符 数 以 及 指定 区 间 的 方法 ， 可 以 将 另 一 个 
string 字 符 串 或 C 风 格 字符 串 的 一 部 分 追加 到 字符 串 中 。append () 函数 的 各 个 重 载 版 本 定义 如 下 所 述 。 


1) string&append (const char*s) ; 


将 C 风 格 字符 串 s 追 加 到 string 后 面 。 


2) string&append (const char*s, size type n) ; 


将 C 风 格 字 符 串 s 中 从 位 置 n 开 始 的 字符 追加 到 string 后 面 。 


3) string&append (const string&str) ; 


将 另 一 个 string 对 象 str 追 加 到 该 string 后 面 。 


4) string&append (const string&str, size type pos, size type n) ; 


将 另 一 个 string 对 象 str 的 一 部 分 追加 到 该 string 后 面 。 


5) string&append (lterator First, lterator Last) ; 


将 [First，Last) 之 间 的 字符 追加 到 该 string 后 面 。 


6) string&append (size type n，char c) ; 


将 n 个 字符 < 追加 到 该 string 后 


对 


注意 ” 当 追 加 得 到 的 字符 囊 长 度 大 于 最 大 字符 囊 长 度 ( 取 string:npos 和 可 用 内 存 字 节 中 较 小 的 一 个 ) 时 ， 将 抛 出 length_error 异 常 。 
此 外 ，string 类 重 载 了 “+” 运算 符 ， 以 便 拼 接 字符 串 。 该 运算 符 不 修改 字符 串 ， 而 是 创建 一 个 新 的 字符 串 用 于 存储 结果 。 “+” 运 算 符 是 以 友 元 形式 重 载 的 ， 能 用 于 string 对 象 和 string 对 象 、string 对 
象 和 字符 数组 、 字 符 数组 和 string 对 象 、 字 符 和 string 对 象 以 及 string 对 象 和 字符 的 相 加 。 


5. 元 素 插入 


成 员 函 数 insert () 用 于 将 string 对 象 、 字 符 数组 或 字符 插入 到 string 字 符 串 中 。 它 和 追加 append () 函数 有 些 相似 ， 只 是 元 素 插入 不 再 局 限于 尾部 ， 可 以 插入 到 中 间 。 因 此 需要 一 个 指示 插入 位 置 的 参 
该 参数 可 以 是 位 置 ， 也 可 以 是 迭代 器 ， 数 据 将 被 插入 该 位 置 的 前 面 。insert () 函数 的 重 载 形式 如 下 所 示 。 


如 


1) void insert (lterator pos, lterator First, lterator Last) ; 


2) void insert (lterator pos, size type n，char c) ; 


如 果 插入 位 置 超过 了 目标 字符 串 长 度 ， 或 者 说 pos1 超 过 了 要 插入 的 字符 串 str 的 结尾， 则 抛 出 out_of _rang 异 常 ; 如 果 插入 后 得 到 的 字符 串 长 度 大 于 最 大 长 度 ， 则 抛 出 length_error 异 常 。 


6. 大 小 和 容量 
string 类 提供 了 一 些 和 大 小 、 容 量 相关 的 函数 ， 如 表 16-2 所 示 。 


表 16-2 一 些 string 类 数据 方法 


= 意 义 
begin() 4 癌 字 第 一 个 字符 的 迭代 器 
end() 
rbegin() 超 尾 值 的 反 转 从 代 器 
rend() 引用 第 一 个 字符 的 反 转 迷 代 器 
size() 字符 串 中 的 元 素数 ， 等 于 end0-beginO 
length() 与 sizeO 相 同 
capacity() 重新 分 配 内 存 之 前 string 所 能 包含 的 最 大 字符 数 
max_size() 字符 串 的 最 大 长 度 ， 和 机 器 本 身 的 限制 或 者 字 笨 续 内 存 的 大 小 有 关系 
emptyO 检查 字符 串 是 否 非 空 
7. 元 素 存 取 


可 以 使 用 下 标 操作 符 “[0” 和 函数 at () 对 字符 串 中 包含 的 字符 进行 访问 。 需 要 注意 的 是 ， 操 作 符 “[ ”并 不 检查 索引 是 否 有 效 (有 效 索 引 0~strlength () ) ， 如 果 索 引 失效 ， 会 引起 未 定义 的 行为 ， 
而 at () 函数 会 检查 ， 如 果 使 用 at () 函数 的 时 候 索 引 无 效 ， 会 抛 出 out_of_range 异 常 。 


注意 ”对 const 修 饰 的 stting 常 量 st 来 说 ， 操 作 符 “ 上 ”对 索引 值 str.length () 仍然 有 效 ， 返 回 值 是 “\0”， 其 他 情况 ( 即 stt 不 是 const 修 饰 的 字符 囊 常量 ) 下 ，strlength () 索引 都 是 无 效 的 。 


8. 字 符 串 比较 


string 字 符 串 支持 常见 的 比较 操作 符 (>、> =、<、<=、==、! =) ， 也 支持 string 与 C 风 格 字符 串 的 比较 。 使 用 上 述 比较 操作 符 时 ， 根 据 字 符 的 字典 顺序 (字典 排序 靠 前 的 字符 小 ) 从 前 往 后 逐一 比 
较 ， 遇 到 不 等 的 字符 就 按 该 位 置 上 的 这 两 个 字符 的 比较 结果 确定 两 个 字符 串 的 大 小 ， 即 string (“abcde” ) <string (“ac” ) 。 


此 外 ，string 类 还 提供 了 成 员 函 数 compare () ， 用 于 字符 串 比较 ， 支 持 多 参数 处 理 ， 支 持 用 索引 值 和 长 度 定位 子 串 来 进行 比较 ， 返 回 一 个 整数 (0: 相等 ，>0: 大 于 ，<0: 小 于 ) 来 表示 比较 结果 。 


9 .提取 子 串 


string 类 提供 了 substr 成 员 函 数 用 于 提取 子 串 ， 以 string str (“12345678912345678”) 为 例 ， 如 下 所 示 。 


str.substr () // 
返回 str 

的 全 部 内 容 

str.substr (9); we 

从 索引 9 

后 面 的 子 串 ， 即 \*12345678 


str.substr (5, 6); A 
从 索引 5 

开始 ， 提 取 6 

个 字符 ， 即 "678912 


10. 搜 索 与 查找 


string 类 提供 的 搜索 与 查找 函数 很 多 ， 由 于 篇 幅 有 限 ， 本 章 便 不 再 一 一 讲述 。 总 体 上 说 ，string 类 提供 了 6 种 搜索 函数 ， 返 回 值 均 为 size_type， 简 要 列举 如 下 所 示 。 


1) find () 系列 : 返回 待 查找 元 素 或 子 串 在 字符 串 中 第 一 次 出 现 的 位 置 。 举 例 来 说 ， 字 符 串 str 为 “Welcome to C++World”， 使 用 find () 函数 系列 查找 单个 字符 “o” 在 str 中 第 一 次 出 现 的 位 置 ， 
返回 结果 为 4， 还 可 查找 子 串 “to” 在 str 中 的 位 置 ， 返 回 结果 为 8。 


2) rfind () 系列 : 返回 待 查找 元 素 或 子 串 在 字符 串 中 最 后 一 次 出 现 的 位 置 ， 如 使 用 rfind () 函数 查找 单个 字符 “o” 在 str 中 最 后 一 次 出 现 的 位 置 ， 返 回 结果 为 16。 


3) find first of () 系列 : 返回 待 查找 元 素 在 字符 串 中 第 一 次 出 现 的 位 置 ， 如 果 查 找 子 串 不 是 查找 整个 字符 串 的 匹配 ， 而 是 搜索 子 串 中 的 字符 首次 出 现 的 位 置 。 同 样 以 字符 串 “Welcome to 
C++World” 为 例 ， 使 用 find first of () 系列 函数 查找 字符 串 “abc” 在 其 中 首次 出 现 的 位 置 ， 返 回 结果 为 3， 此 时 第 一 次 出 现 了 字符 串 “abc” 中 的 元 素 “c'” 。 


4) find last of () 系列 : 返回 待 查找 元 素 在 字符 串 中 最 后 一 次 出 现 的 位 置 ， 如 果 查 找 子 串 ， 不 是 查找 整个 字符 串 的 匹配 ， 而 是 搜索 子 串 中 的 字符 最 后 出 现 的 位 置 。 


5) find first not of () 系列 : 与 find first_ of () 的 工作 方式 类 似 ， 不 过 搜索 的 是 第 一 个 不 位 于 字符 串 中 的 字符 第 一 次 出 现 的 位 置 。 


6) find last_not of () 系列 : 与 find first_of () 的 工作 方式 类 似 ， 不 过 搜索 的 是 第 一 个 不 位 于 字符 串 中 的 字符 最 后 一 次 所 在 位 置 。 


16.5 小 结 


本 章 主要 对 C+ + 标准 库 中 提供 的 string 字 符 串 类 进行 了 简要 介绍 ， 和 普通 的 C 风 格 字符 串 相 比 ，string 类 提供 了 自动 管理 内 存 的 功能 以 及 众多 处 理 字符 串 的 方法 和 函数 。 例 如 ， 字 符 串 的 追加 和 相 加 、 字 
符 的 插入 、 字 符 串 比较 以 及 搜索 和 查找 等 ， 合 理 使 用 string 类 能 大 大 提高 程序 的 效率 。 


string 类 是 由 basic_string 类 模板 根据 char 型 实例 化 而 来 ， 而 且 string 的 定义 和 STL 联 系 密切 ， 和 迭代 器 等 概念 都 是 完全 相通 的 。 因 此 ， 推 荐 采用 string 代 蔡 C 风 格 字 符 串 进行 编程 。 


1.C 风 格 字符 串 的 输入 方式 大 致 有 、_。 _ 和 ”3 种 。 


2.string 头 文件 定义 了 __ 函数 


3. 对 string 字 符 串 的 赋值 有 两 种 途径 , 即 ” 和 


4.string 类 提供 了 _ ”种 搜索 函数 ， 返 回 值 均 为 


二 、 上 机 实践 


定义 一 个 字符 串 对 象 ， 然 后 将 接收 


户 的 输入 ， 最 后 将 输入 结果 输出 。 


以 输入 string 字 符 串 ， 抛 弃 了 “cin.getline () ”和 “cin.get () ”两 种 输入 方式 。 


【提示 】 本 题 主要 要 求 读者 熟悉 字符 串 类 的 相关 知识 ， 重 点 掌握 字符 串 类 的 概念 和 使 用 方法 。 
【关键 代码 】 

01 #include <string> 

02 using namespace std; 

03 

04 string str; 

05 Cout<<" 

请 输入 字符 串 "<<endl; 


06 cin>>str; 
07 Cout<<" 
您 输入 的 字符 串 是 : "<<str<<endl; 


第 17 章 ”异常 和 错误 


此 ， 


17.1 


程序 运行 时 可 能 会 出 现 各 种 问题 ， 例 如 文件 打开 不 成 功 、 内 存 耗 尽 等 。 通 常 ， 通 过 防 错 编码 可 以 应 对 这 些 问 题 ， 但 要 求 在 程序 编写 过 程 中 对 所 有 可 能 出 现 的 问题 进行 防 错 处 理 显然 是 不 现实 的 。 为 


C++ 提供 了 异常 处 理 机 制 来 解决 运行 时 错误 。 


“ 编码 时 的 防 错 : 介绍 abort () 函数 和 exit () 函数 的 使 用 方法 。 
“ 异常 机 制 : 介绍 在 程序 运行 出 现 异 常 时 如 何 处 理 。 


“ 异常 发 生 时 的 内 存 管理 : 介绍 发 生 异常 时 的 内 存 管理 方法 。 


编码 时 的 防 错 


在 第 14 章 中 已 经 使 


函数 却 不 检查 是 否 成 功 的 代码 更 加 完善 。 


| 


使 用 断言 


户 程 序 的 错误 处 理 主要 通过 断言 实现 。 断 言 是 一 种 让 错误 在 运行 时 候 自我 暴露 的 简单 而 有 效 的 技术 ， 


了 编码 时 的 防 错 ， 例 如 ， 调 用 流 对 象 的 is_ open () 函数 ， 如 果 返 回 true， 证 明文 件 打开 成 功 ， 否 则 ， 文 件 打 开 失 败 ， 程 序 报警 退出 。 这 就 是 基本 的 防 错 处 理 ， 比 只 执行 open () 


它 能 够 帮助 程序 员 较 早 、 较 容易 地 发 现 错误 ， 从 而 使 整个 调试 过 程 效 率 更 高 。 


断言 是 布尔 调试 语句 ， 用 来 检测 程序 正常 运行 时 某 一 个 条 件 的 值 是 否 总 为 真 ， 它 能 让 错误 在 运行 时 刻 暴露 在 程序 员 面前 。 使 
1) 断言 是 用 来 发 现 运行 时 错误 的 ， 发 现 的 错误 是 关于 程序 实现 方面 的 。 


2) 断言 中 的 布尔 表达 式 显示 的 是 某 个 对 象 或 者 状态 的 有 效 性 而 不 是 正确 性 。 


3) 断言 在 条 件 编译 后 只 存在 于 调试 版 本 中 ， 而 不 是 发 布 版 本 中 。 


户 提供 信息 。 


使 用 断言 最 根本 的 好 处 是 自动 发 现 许 多 运行 时 产生 的 错误 ， 但 断言 不 能 发 现 所 有 错误 。 断 言 检查 的 是 程序 的 有 效 性 而 不 是 正确 性 ， 可 通过 断言 把 错误 限制 在 一 个 有 限 的 范围 内 。 


器 显示 出 错 代 码 时 ， 通 常 能 检查 出 导致 断言 失败 的 原因 。 


断言 的 最 大 好 处 在 于 ， 能 在 错误 的 发 源 地 发 现 错误 。 断 言 具 有 以 下 几 点 特 


当 断 言 为 假 ， 激 活 调试 


在 标准 C 库 中 ， 断 言 assert 宏 程序 在 调试 中 发 挥 着 重要 的 作用 ， 它 用 于 检测 不 会 发 生 的 情况 ， 表 明 一 旦 发 生 了 这 样 的 情况 ， 程 序 实际 上 就 执行 错误 了 。 它 的 一 般 形式 如 下 (使 用 这 个 宏 需 要 包含 头 文件 
assert.h) 。 


assert( 


表达 式 ) ; 


如 果 表 达 式 的 值 为 假 ， 将 退出 整个 程序 ， 并 输出 一 条 错误 信息 ; 如 果 表 达 式 的 值 为 真 ， 则 继续 执行 后 面 的 语句 。 


例如 ， 对 于 字符 串 复 制 函数 strcpy () : 


Char *strcpy (char *strDest, Const char *strSrc) 


char *address = strDest; // 
复制 地 址 
让 assert( (StrDest != NULL) && (strSrc != NULL)); 好 
告 

while ((*strDest++ = *StrSrC++) != '\0'); I 
依次 复制 

return address; Hi 


返回 
} 


在 代码 中 ， 包 含 断 言 assert ( (strDest! =NULL) && (strsrc! =NULL) ) ， 它 的 意思 是 源 字符 串 和 目的 字符 串 的 地 址 都 不 能 为 空 ， 一 旦 为 空 ， 程 序 就 执行 错误 了 ， 就 会 退出 程序 。 


assert 宏 的 定义 如 下 。 


#ifdef NDEBUG 到 
调试 模式 
assert (exp) ((void)0) // 

1 二 
#else 
#ifdef _ cplusplus HCt+ 
extern "C" 


{ 
#endif 
_CRTIMP void _cdecl assert(void *, void *, unsigned); // 
定义 断言 
#ifdef _ cplusplus 
} 
#endif 
#define assert (exp) (void) ( (exp) || (assert(#exp, _FILE , _LINE ), 0) )// 
定义 断言 
#endif 


assert 宏 只 针对 debug 模 式 ( 即 调试 模式 ) ， 如 果 程 序 不 在 debug 模 式 下 ，assert 宏 实际 上 什么 都 不 做 ; 而 在 debug 模 式 下 ， 实 际 上 是 对 assert () 函数 的 调用 ， 此 函数 将 输出 发 生 错误 的 文件 名 、 代 码 
行 、 条 件 表达 式 。assert 本 质 上 是 一 个 宏 ， 而 不 是 一 个 函数 ， 因 而 不 能 把 带 有 副作用 的 表达 式 放 入 assert 的 “参数 ”中 。 


实例 17-1 将 通过 实例 讲述 C+ + 中 断言 的 使 用 方法 。 


代码 17-1 断言 的 使 用 方法 FuncAssert 


01 #include <stdio.h> 

02 #include <assert.h> a 

断言 头 文件 

03 double Div(int nNuml, int nNum2) a 

除法 

04 类 

05 assert (nNum2 != 0); // 
言 

06 double fResult = (double)nNuml /nNum2; // 

除法 

07 return fResult; 

08 

09 int main (int argc, char* argv[]) 

10 { 

站 int nNuml, nNum2; 

TI printf(" 

请 输入 两 个 整数 ，\n") 7 

13 scanf ("%d,®%d", g&nNuml, &nNum2) ; // 

输入 整数 

14 double fResult = Div(nNuml, nNum?2); // 

调用 除法 函数 

1 printf ("%d 

除 以 sq 

等 于 g%.2f 

so \n", nNuml, nNum2, fResult); 

16 return 0; 

17 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

请 输入 两 个 整数 : 

1y2 A 

输入 1,2 

1 

除 以 2 


等 于 0.50 


【代码 解析 】 在 实例 中 ， 首 先 定义 了 除法 函数 Div () ， 它 有 2 个 int 的 形 参 ， 并 返回 double 型 的 浮 点 数 。 在 函数 体内 ， 由 于 除法 中 被 除数 不 能 为 零 ， 因 为 使 用 了 断言 assert， 如 果 nNum2 等 于 零 ， 会 直 
接 退 出 。 其 输出 结果 如 下 所 示 。 断 言 对 话 框 如 图 17-1 所 示 。 


Nicrosoft Visual C++ Debug Library xXx]| 


Debue Error! 
Program; E:\C+t+ 入 门 到 | 精通 \ 淹 忆 码 ‘Chapter 19%19_1\Debue\19_1. exe 


abnormal proeram terminatlon 


[Fress Retry to debug the application) 


重 试 E) | 知 略 这) | 


如 图 17-1 断言 对 话 框 


请 输入 两 个 整数 : 
1,0 // 


输入 1, 0 

， 导致 断 言 产生 

Assertion failed: nNum2 != 0, file E:\C++ 
入 门 到 精通 \ 

源 代码 \Chapter 19\19 1\19 1. 

cpp, line 9 


17.1.2 ”调用 abort () 函数 或 exit () 函数 


abort () 函数 的 原型 位 于 头 文件 cstdlib 中 ， 无 形 参 ， 其 表现 及 返回 值 取 决 于 不 同 的 编译 器 和 系统 实现 。 一 个 典型 实现 (DOS 下 ) 是 向 标准 错误 输出 流 (cerr) 发 送 “ 程 序 异 常 终止 ” (Abnormal 
Program Termination) 消息 ， 并 终止 程序 ， 如 示例 代码 17-2 所 示 。 


代码 17-2 abort () 函数 的 使 用 FuncAbort 


二 
文件 名 ; example1601 .cpp-------------- 一 -一 -一 -一 一- 一 -= > 
01 #include <iostream> 
02 #include <cstdlib> 
03 using namespace std; 
04 int main() 
05 { 
06 int x,y? 
07 cout<<"™ 
请 输入 两 个 整数 : "<<endl; 
08 Cin>>x>>y; 
09 if (y==0) 
10 { 
11 Cout<<" 
错误 ，y 
为 0"<<endl; 
12 abort (); $e 
如 果 y 
等 于 0 
， 调 用 abort () 
数 
JS } 
14 else 
15 cout<<"x/y is "<<(x/y)<<endl; 
16 return 0; 
二 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
请 输入 两 个 整数 : 
42 
(用 户 输入 ) 
x/y is 2 
或 
请 输入 两 个 整数 : 
40 
(用 户 输入 ) 
错误 ，y 
为 0 


注意 ”代码 17-2 应 采用 VC 的 release 模 式 编译 。 


【代码 解析 】 将 用 户 输入 的 两 个 int 型 的 值 x 和 y 做 除法 处 理 。 为 防止 被 0 除 的 现象 发 生 ， 对 y 的 值 进行 判断 ， 如 果 y 不 为 0%， 则 进行 正常 输出 ， 否 则 ， 在 第 12 行 调用 abort () 函数 ， 通 知 操作 系统 处 理 失 
败 ，“ 程 序 异常 终止 ”的 消息 发 送 到 标准 错误 流 cerr， 并 显示 在 屏幕 上 。 


此 外 ， 还 可 以 使 用 exit (int) 遂 数 。 该 函数 并 不 发 送 错 误 消息 ， 只 是 结束 程序 ， 并 将 参数 表 中 的 int 值 传递 给 操作 系统 或 上 级 调用 函 


医 


17.1.3 ”返回 错误 标志 


当 某 些 错误 发 生 时 ， 使 用 abort () 函数 或 exit () 函数 来 结束 程序 似乎 有 点 过 激 ， 实 际 上 可 通过 返回 错误 标志 ， 让 上 级 调用 郊 数 做 出 判断 ， 如 代码 17-3 所 示 。 


代码 17-3 ”返回 错误 标志 ReturnErrorCode 


A 
文件 名 : example1602 .cpp---- 一 -一 -一 -一 -一 一 -一 一 一 -一 一 一 一 > 
01 #include <iostream> 

02 #include <cstdlib> 

03 using namespace std; 

04 bool pdlint x,int y) 

0 { 

06 if (y==0) 

07 return false; 

08 return true; 

09 } 

10 int main() 

和 { 

12 int x=0,y=0; 

13 while (!pd(x,y)) 

14 

15 Cout<<" 

请 输入 两 个 整数 ，"<<end1; 

16 Cin>>x>>y; 

ly ; 

18 cout<<"x/y is "<<(x/y)<<endl; 
19 return 0; 

20 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

请 输入 两 个 整数 : 

羡 必 

请 输入 两 个 整数 : 

总 位 

请 输入 两 个 整数 : 

4 2 


x/y is 2 


的 真 假 ， 便 可 知道 输入 是 否 合法 ， 提 示 用 户 不 断 输 入 ， 直 到 输入 的 y 非 0， 输 出 x/y 的 值 ， 退 出 程序 。 如 此 来 看 ， 代 码 17-3 并 没有 因 
入 。 


【代码 解析 】 代 码 第 4~9 行 ， 编 写 了 pd () 函数 对 


17.2 异常 机 制 


除了 人 为 防 错 外 ， 还 可 以 使 用 异常 机 制 来 处 理 错误 。 


“ 使 用 try 块 。 


“ 异常 发 生 时 ， 使 用 throw 抛 出 。 


“ 使 用 catch 块 捕获 异常 。 


如 示例 代码 17-4 所 示 。 


代码 17-4 ”异常 处 理 范例 ExceptionHandling 


户 输入 的 两 个 整数 x 和 y 进 行 判断 ， 符 合 条 件 x/y(y 不 等 于 0) 时 ，pd () 函数 返回 true， 否 则 返回 false， 然 后 只 要 在 main () 函数 中 判断 pd 返 回 值 


异常 提供 了 将 控制 权 从 程序 的 一 部 分 转移 到 另 一 部 分 的 方法 。 异 常 处 理 主要 由 3 部 分 组 成 。 


一 次 输入 失败 便 结束 整个 程序 ， 而 是 采取 了 更 为 友好 的 方式 提醒 用 户 重 新 输 


文件 名 example1603.cpp———————~———~——~- 一 -一 一 一 
01 


#include <iostream> 
02 人 <cmath> 
使 用 sqrt 
函数 让 各 从 的 头 文件 
03 using namespace std; 
04 double calc() 
05 { 


06 
请 输入 一 个 不 小 于 0 
的 数 : "<<engl; 


cout<<"™ 


double num=-1; 
08 cin>>num; 


09 if (!cin.good()) 
输入 失败 
10 { 
二 cin.clear () 7 
清除 流 状 态 字 
cin.sync(); 
缓冲 区 
throw " 
错误 ， 输 入 的 不 是 数字 "7 // 
扫 则 字符 申 型 只 和 
} 
和 if (num<0) 
如 果 num 
小 于 0 


人 成 功 ， 则 抛 出 字符 串 类 型 s 
throw " 
庙 请 输入 一 个 不 小 于 0 


抽出 字符 市 开 党 


return sqrt (num) 


19 int main() 

20 | 

21 double res=0; 
22 while (true) 

23 { 

24 tp 


使 用 try 
块 标记 可 能 发 生 异 常 的 代码 块 
25 { 


26 res=calc (); 
内 各 路 汪 数 凋 用 如 果 异 常 发 生 ， 将 被 抛 出 

} 
28 catch (const char* s) 

和 获 try 

块 中 抛 出 的 异常 
29 
30 cout<<s<<engdl; 
3 continue; 
重新 循环 
总 } 

cout<<res<<endl1; 
阐发 生 ， 输出 结果 

break; 
i 

} 

3 return 0; 
37 } 


// 


Ld 


// 


// 


// 


Wy 


a 


Ed 
$ 


输出 结果 如 下 所 示 。 


请 输入 一 个 不 小 于 0 
的 数 : 


G 

(用 户 输入 ) 
错误 ， 输 入 的 不 是 数字 
请 输入 一 个 不 小 于 0 
的 数 : 

-3 
(用 户 输 入 ) 
错误 ， 请 输入 一 个 大 于 0 
的 数字 
请 输入 一 个 不 小 于 0 
的 数 : 


所 用 户 给 入) 
2.23607 


【代码 解析 】 代 码 提示 用 户 输入 一 个 非 负数 ， 计 算 其 平方 根 并 输出 。 在 
出 现 的 错误 进行 了 throw 处 理 ， 代 码 第 13 行 和 第 16 行 的 语句 将 标记 错误 信息 的 字符 串 “ 错 误 ， 输 入 的 不 是 数字 ”和 “错误 ， 请 输入 一 个 大 了 


字符 型 异常 进行 显 式 处 理 。 


常 都 是 字符 串 ， 实 际 上 ， 异 常 


户 输入 时 ， 输 入 的 字符 可 能 不 是 数字 ， 也 有 可 能 输入 一 个 


个 负数 ， 而 求 平方 根 要 求 操作 数 非 负 。 


因此 ， 在 calc () 函数 中 对 可 能 


0 的 数字 ” 抛 出 。 当 异常 处 理 程序 ( 即 catch 块 ) 捕获 异常 后 ， 对 


try 块 表示 了 发 生 异 常 的 代码 块 ，try 块 可 以 和 一 个 或 多 个 catch 块 (异常 处 理 程序 ，Exception Handler) 搭配 使 用 ，catch 语 句 也 有 参数 ， 其 参数 即 throw 语 句 抛 出 异常 的 类 型 。 代 码 17-4 中 抛 出 的 两 个 


可 以 是 其 他 类 型 ， 如 int 和 double 等 内 置 类 型 ， 甚 至 还 可 以 是 


自 定义 的 类 对 象 ， 这 在 稍 后 会 有 介绍 。 以 抛 出 int 型 异常 为 例 ，catch 语 句 头 如 下 所 示 。 


catch (int num) 


{ 


如 果 try 块 调 
果 在 try 块 外 部 调用 calc () 函数 ，catch 块 无 法 对 异常 进行 处 理 。 


的 函数 中 有 可 能 抛 出 多 种 类 型 的 异常 ， 便 需要 多 个 catch 块 ， 每 个 catch 块 捕获 一 种 类 型 的 异常 ， 进 行 相应 的 处 理 。 注 意 ， 只 有 在 try 块 中 抛 出 的 异常 才 会 被 catch 块 捕获 ， 代 码 17-4 中 ， 如 


注意 在 VC6 中 ， 代 码 17-4 应 采用 release 模 式 编译 。 


17.2.1 关键 字 throw 


throw 关 键 字 表示 抛 出 异常 ， 这 实际 上 是 跳 转 语句 ， 当 程序 执行 到 throw 语 句 抛 出 异常 时 ， 直 接 跳 出 当前 try 块 ， 执 行 对 应 的 catch 块 ， 如 果 未 定义 捕获 该 异常 类 型 的 catch 块 ， 默 认 的 terminate () 函数 


将 被 执行 ， 稍 后 会 有 相关 介绍 。 


说 明 如 此 看 来 ，throw 操 作 实 际 上 是 将 本 函数 中 无 法 处 理 的 错误 或 异常 抛 出 到 更 高 级 别 的 代码 域 中 进行 处 理 。 


C++ 提供 了 异常 规范 说 明 机 制 以 显 式 说 明 函 数 所 抛 出 的 异常 ， 


异常 规范 说 明 使 
的 calc() 函数 可 添加 如 下 异常 规范 说 明 。 


关键 字 throw， 函 数 可 能 抛 出 的 所 有 可 能 异常 的 类 型 | 


方便 使 有 


应 该 都 写 在 throw 之 后 的 括号 内 。 


者 对 程序 进行 处 理 。 当 然 ， 异 常规 范 说 明 不 是 必须 的 ， 在 代码 17-4 中 便 没 有 进行 异常 规范 说 明 。 


“throw (类 型 列表 ) ”形式 的 异常 规范 说 明 应 写 在 函数 参数 列表 的 后 面 ， 如 对 代码 17-4 中 定义 


double calc() throw (Const char*) 


将 抛 出 的 类 型 都 写 在 参数 列表 中 ， 如 下 所 示 。 


{ 
如 果 需 要 抛 出 多 种 类 型 的 异常 ， 则 需 
double calc() throw(const char*, int) 


上 述 代码 明确 告诉 函数 调 
对 此 函数 的 介绍 。 


者 ，calc () 函数 有 可 能 抛 出 字符 串 型 的 异常 ， 也 可 能 抛 出 int 型 的 异常 ， 如 果 函 数 所 抛 出 的 异常 没有 列 在 异常 规范 说 明 中 ， 系 统 将 自 双 


函数 unexpected () ， 稍 后 会 有 


17.2.2 异常 处 理 程序 


异常 处 理 程序 由 一 个 或 多 个 catch () 函数 组 成 ， 每 个 catch () 函数 块 参数 列表 只 能 有 一 个 参数 ， 


catch () 函数 形成 异常 捕获 网 ， 捕 获 所 有 可 能 的 异常 类 型 。 异 常 处 理 程序 紧 接着 try 块 ， 并 


try 

{ 

可 能 抛 出 异常 的 一 个 或 多 个 函数 调用 
} 

catch( typel idl ) 


{ 
处 理 typel 
类 型 的 异常 


} 
catch( type2 id2 ) 


| 
处 理 type2 
类 型 的 异常 


} 
catch( type3 id3 ) 


{ 
处 理 type3 
类 型 的 异常 


} 
程序 继续 


于 匹配 由 throw 抛 出 的 异常 的 类 型 。 当 try 块 中 调 有 上 


由 关键 字 catch 表 示 ， 如 下 所 示 。 


异常 处 理 程序 (catch 函 数 ) 必须 紧 跟 在 try 块 之 后 。 当 某 个 异常 被 抛 出 ， 异 常 处 理 机 制 会 按 


的 函数 可 能 抛 出 多 种 类 型 的 异常 时 ， 需 要 多 个 


退 catch 块 的 代码 顺序 依次 寻找 匹配 的 catch 块 。 一 旦 找到 一 个 相 匹 配 的 catch 块 ， 则 系统 认为 该 异常 已 得 到 处 


除了 后 面 所 讲 的 有 继承 关系 的 异常 对 象 外 ， 异 常 处 理 机 制 并 不 对 异常 参数 类 型 进行 转换 ， 前 面 讲 过 ， 如 果 try 块 中 抛 出 的 异常 没有 找到 相应 的 catch 块 对 其 处 理 ， 将 会 执行 系统 默认 的 terminate () 函 


注意 ”最 好 把 catch 函 数 块 的 参数 写成 引用 传递 ， 而 不 是 值 传 递 ， 稍 后 会 作出 解释 。 


有 时 候 ， 可 能 需要 一 种 能 够 捕获 所 有 异常 的 catch 块 ， 


省 略 号 (3 个 点 ) 代替 catch 块 的 参数 列表 就 可 实现 ， 如 下 所 示 。 


catch (http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/1136/0EBPS/Text/...) 


cout<<"™" 
发 生 异 常 "<<endl; 
} 


省 略 号 catch 块 能 够 捕获 任何 类 型 的 异常 ， 最 好 将 其 放 在 catch 块 列表 的 最 后 ， 避 免 架 空 其 后 面 的 异常 处 理 器 。 


省 略 号 catch 块 不 接受 任何 参数 ， 无 法 得 到 任何 有 关 异 常 的 信息 。 作 为 一 个 “全 能 捕获 者 ”， 省 略 号 catch 块 经 党 


不 带 参数 的 throw 语 句 将 所 捕获 的 异常 重新 抛 出 到 更 高 一 


层 的 语 境 中 去 处 理 ， 如 下 所 示 。 


于 清理 资源 并 重新 抛 出 所 捕获 的 异常 。 


中 | 


新 扫 出 异常 ， 是 指 在 一 个 catch 块 内 部 ， 使 


catch (http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/1136/0EBPS/Text/...) 


{ 


cout<<" 
异常 发 生 "<<endl1; 


Ef 
资源 释放 《〈 稍 后 会 讲 到 ) 
七 hrOW7 


下 新 抛 出 异常 


到 


如 示例 代码 17-5。 


代码 17-5 “省略 号 catch 块 和 重新 抛 出 异常 CatchAll 


te 


文件 名 : example1604.cpp 


01 


#include <iostream> 


02 #include <cmath> 
使 用 sqrt () 


函数 要 包含 的 头 文件 
using namespace std; 
double calc() 


03 


{ 


cout<<"™ 


请 输入 一 个 不 小 于 0 
的 数 : "<<engl; 


07 
08 


09 
输入 失败 
10 


11 
消除 流 状态 字 


了 有 


清空 流 缓冲 区 


13 

错误 ， 答 入 的 不 是 数字 "; 7/ 
抛 出 字符 串 型 异 党 
14 


15 


如 果 num 


小 于 0 


外 人 人民 区 则 抛 出 字符 串 类 型 s 


double num=-17 
cin>>num; 
if (!cin.good()) 


{ 


cin.clear (); 
cin.sync(); 


throw 


} 
if (num<0) 


throw 


错误 ， 请 输入 一 个 不 小 于 0 
的 数字 "; 


; a 
抛 出 字符 串 型 异常 
下 了 


18 
19 
20 
多 


void 


{ 


222 
使 用 try 


块 标记 可 能 


23 
了 
2 
2 


了 
28 


31 
没有 异常 发 生 ， 输 出 结果 
32 } 


33 
34 


35 
无 限 循环 ， 


退出 
36 


5 
6 
i 获 try 
当下 把 出 所 有 量 


return sqrt (num) 
keepInput () 


double res=0; 
try 


发 生 异 常 的 代码 块 
{ 


res=calc (); 


24 
E 常 的 函数 调用 ， 如 果 异 常 发 生 ， 将 被 抛 出 


于 


yy 


// 
Wy 


// 


a 


// 


catch (http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/1136/0EBPS/Text/...) 


{ 


cout<<"™ 


异常 重新 抛 出 "<<endl; 


throw; 


} 
cout<<res<<endl; 


int main() 


{ 


37 
使 用 try 


要 标识 可 能 机 出 乞 第 的 入 三 疾 


39 
函数 调 月 
40 


41 
42 
43 


while (true) 


直到 break 


{ 
te 


{ 
keepInput () 7 


catch (const char* s) 
{ 
cout<<s<<endl; 


捕捉 keepinput () 


帮 改 中国 新 提 出 扩 学 党 


46 


运算 成 功 ， 退 出 


47 
48 
49 


continue; 


} 
break; 


} 


return 0; 


WE 


ee 


a 


// 


a 


wy 


J 


oa 


a 


0 下 所 示 。 


请 输入 一 个 不 小 于 0 


A 
异常 重新 抛 出 
错误 ， 输 入 的 


:是 数字 


请 输入 一 个 不 小 于 0 


异常 重新 抛 出 


错误 ， 请 输入 一 个 不 小 于 0 


的 数字 


请 输入 一 个 不 小 于 0 


的 数 : 


1.41421 


【代码 解析 】 在 keeplnput () 函数 中 调用 了 calc () 函数 ， 为 了 处 理 calc () 函数 中 抛 出 的 异常 ， 使 用 
try+catch 异 常 机 制 来 完成 的 ， 代 码 第 26 行 的 keeplnput () 函数 中 使 


出 到 更 高 一 


层 范围 


了 try+catch 块 的 异常 处 理 机 制 。 在 main 函 数 中 ， 对 keeplnput () 函数 的 调用 也 是 通过 


了 省 略 号 catch 块 ， 这 将 捕获 calc () 函数 抛 出 的 所 有 类 型 的 异常 。 同 时 ， 在 keeplnput () 函数 中 , 采 


内 ， 也 就 是 main () 函数 try 块 后 紧 跟 的 catch 块 列表 ， 由 main () 函数 的 catch 块 来 捕捉 异常 并 进行 处 理 。 


17.2.3” 自 定义 异常 对 象 


了 无 参 throw 将 异常 


新 抛 


抛 出 类 型 可 以 是 自 定义 的 类 对 象 ， 这 样 做 的 优点 在 于 : 一 方面 可 以 使 


不 同 的 异常 类 型 来 


代码 17-6” 自 定义 异常 对 象 DefineAnException 


区 分 不 同 函 数 在 不 同情 况 下 引发 的 异常 ， 另 一 方面 ， 自 定义 的 类 对 象 可 


来 传递 信息 ， 如 示例 代码 17-6 所 示 。 


RE 
文件 名 : example1605.cpp---------------------------- > 
01 #include<iostream> 

02 using namespace std; 

03 Class Exceptionl 

04 { 

05 Public: 

06 void disp () 

07 { 

08 cout<<"Exceptionl 
异常 被 引发 "<<end1; 

0 和 

10 

11 Class Exception2 

1 { 

13 Public: 

14 Exception2 (const Exceptionlg&) je 
以 Exception1 

来 复制 构造 Exception2 

15 { 

16 } 

7 void disp () 

18 { 

19 Cout<<"Exception2 
异常 被 引发 "<<end1; 

20 bs 

21 } 

22 void fun () 

23 { 

24 throw Exception] (); 当天 
抛 出 Exception1 

类 型 的 异 币 ( 

默认 的 构造 函数 ) 

25 } 

26 int main() 

27 { 

28 tp 

29 { 

30 fun(); 

31 } 


32 Catch (Exception2& Ex) 
引用 传递 而 不 是 值 传 递 
33 { 


34 Ex.disp(); 


村 


35 } 

36 Catch (Exceptionlg& Ex) 
37 

38 Ex.disp() 

39 

40 return 0; 

41 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

Exceptionl 

异常 被 引发 


【代码 解析 】 代 码 中 首先 定义 了 两 个 类 Exception1 和 Exception2， 函 数 fun () 不 进行 任何 的 操作 ， 仅 仅 是 抛 出 了 Exception1 类 的 对 象 。 在 创建 对 象 的 时 候 ， 使 用 的 是 系统 默认 的 无 参 构 造 函 数 。 在 
匹配 Exception1 类 型 。 这 里 有 个 疑问 ， 在 代码 第 14 行 Exception2 类 中 定义 了 一 个 复制 构造 函数 ， 其 参数 是 


main () 函数 中 有 两 个 catch 块 来 捕获 异常 ， 前 一 个 


17.2.4 ”有 继承 关系 的 类 异常 


来 匹配 Exception2 类 型 ， 后 一 个 
Exception1 类 对 象 ， 那 异常 处 理 机 制 是 否 会 自动 将 fun 函 数 中 抛 出 的 Exception 对 象 转换 成 一 个 Except2 对 象 ， 使 第 一 个 catch 块 被 
式 的 转换 ， 只 寻找 和 参数 最 匹配 的 catch 块 进行 处 理 ， 异 常 将 被 第 二 个 catch 语 句 捕获 。 当 然 ， 有 一 种 特殊 情况 ， 那 就 是 类 继承 。 


来 


匹配 呢 ? 答案 是 否定 的 ， 异 常 处 理 机 制 在 处 理 异 常 的 过 程 中 不 会 做 任何 形 


在 有 继承 关系 的 类 异常 捕获 处 理 上 ， 有 一 条 原则 : 对 某 个 catch 块 来 说 ， 如 果 其 参数 列表 中 是 基 类 的 类 型 ， 则 其 总 是 可 以 捕获 基 类 和 其 派生 类 的 异常 对 象 ， 而 如 果 catch 块 的 参数 列表 中 是 派生 类 型 ， 则 


不 能 捕获 基 类 的 异常 对 象 。 


因此 ， 为 避免 基 类 垄断 的 局 面 ， 推 荐 将 


于 捕获 派生 类 的 catch 块 写 在 上 面 ， 


如 示例 代码 17-7。 


代码 17-7 有 继承 关系 的 类 异常 处 理 Exceptioninheritance 


于 捕获 基 类 的 catch 块 写 在 下 面 。 这 保证 了 派生 类 先 找 到 与 其 匹配 的 异常 处 理 catch 块 ， 再 由 基 类 找 与 其 匹配 的 catch 块 。 


i 


文件 名 : example1606.cpp------ 一 一- 一 一- 一- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 > 
01 #include<iostream> 

02 using namespace std; 

03 Class Exceptionl 

04 { 

05 }; 

06 class Exception2:public Exceptionl Fd 
派生 类 定义 

07 { 

08 } 

09 void fun() 

10 { 

下 于 Cout<<" 

请 输入 一 个 整数 大 于 0 

种 汕 履 抽 出 ， 

其 他 情况 下 ， 派 生 类 异常 被 抛 出 "<<end1; 

13 int num=0; 

14 cin>>num; 

15 if (num>0) 

16 throw Exception] (); // 
抛 出 Exception1 

类 型 的 异常 ( 

默认 的 构造 函数 ) 

17 else 

18 throw Exception2(); A 
抛 出 Exception2 

类 型 的 异常 ( 

默认 的 构造 函数 ) 

19 } 

20 int main() 

21 { 

22 te 

23 { 

24 fun(); 

25 


} 
26 catch (Exceptionlg ) 


27 +‘ 
cout<<"™ 


28 
由 基 类 异常 处 理 程序 捕获 "<<endl， 
29 } 


30 catch (Exception2& ) // 
引用 传递 而 不 是 值 传递 
3 { 


32 cout<<" 
由 派生 类 异常 处 理 程序 捕获 "<<end1; 
33 } 


34 return 0; 
35 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 


请 输入 一 个 整数 大 于 0 
， 基 类 异常 被 抛 出 ， 其 他 情况 下 ， 派 生 类 异常 被 抛 出 
3 


《用户 输入 ) 
基 类 异常 被 引发 


【代码 解析 】 代 码 中 即使 输入 了 小 于 0 的 数 - 3， 仍 然 是 由 基 类 异常 处 理 程序 捕获 ， 这 是 因为 代码 17-7 中 写 错 了 catch 块 的 顺序 ， 因 为 代码 第 26 行 的 catch (Exception1&) 不 仅 可 以 捕获 基 类 
Exceptrion1 的 对 象 ， 而 且 可 以 捕获 派生 类 Exception2 的 对 象 ， 后 面 的 仅仅 用 于 捕获 派生 类 对 象 的 catch (Exception2&) 语句 实际 上 被 架空 了 ， 解 决 的 办 法 是 将 两 个 catch 块 的 顺序 进行 调换 。 


17.2.5 terminate () 函数 和 set terminate () 函数 


如 果 try 块 抛 出 的 异常 没有 任何 一 个 catch 块 能 与 之 匹配 ， 一 个 特殊 的 库 函 数 terminate () (在 头 文件 <exception> 中 定义 ) 会 被 自动 调用 。 默 认 情 况 下 ，terminate () 函数 会 调用 标准 C 库 函数 
abort () 使 程序 执行 异常 而 退出 。 


通过 使 用 <exception> 头 文件 中 提供 的 set terminate () 函数 ， 可 以 自 定义 terminate () 函数 。set terminate () 函数 返回 被 蔡 换 的 指向 terminate () 函数 的 指针 (第 一 次 调 
set terminate () 函数 时 ， 返 回 函数 库 中 默认 的 terminate () 函数 的 指针 ) ， 这 样 就 可 以 在 需要 的 时 候 恢复 以 前 的 terminate () 函数 。 自 定义 的 terminate () 函数 不 能 有 参数 ， 返 回 值 必须 是 void， 而 
且 ， 必 须 以 某 个 结束 语句 ， 如 调用 exit () 函数 或 abort () 函数 ， 无 条 件 结束 整个 程序 。 换 言 之 ， 如 果 terminate () 函数 被 调用 ， 意 味 着 问题 已 无 法 解决 ， 情 况 已 不 可 收拾 ， 必 须 结束 程序 。 


如 示例 代码 17-8。 


代码 17-8 terminate () 函数 和 set terminate () 函数 的 用 法 FuncTerminate 


Re 
文件 名 :example1607.cpp-----------------------------: > 
01 #include<exception> // 
必须 的 头 文件 
02 #include<iostream> 
03 using namespace std; 
04 void Ownterminate () // 
自 定义 Ownterminate () 
函数 
05 攻 
06 cout<<"™ 
严重 错误 ， 退 出 "<<endl; 
07 exit(0) 7 hi 
无 条 件 退 出 
08 } 
09 void (*old terminate) ()=set terminate (Ownterminate); Pa 
设置 新 的 Ownterminate () 
函数 
10 // 
返回 之 前 terminate () 
函数 指针 
的 void fun () 
12 
13 throw "error™; // 
汝 出 字 村 类 型 的 若 汕 
1 } 
15 int main() 
16 
二 tay 
18 { 
19 um 
20 } 
21 catch (int x) J 
只 定义 了 捕获 int 
型 异常 的 函数 
22 
23 cout<<x<<endl; 
24 } 
25 return 0; 
26 } 
输出 结果 如 下 所 示 。 
严重 错误 ， 退 出 
【代码 解析 】 代 码 第 4 行 ， 自 定义 了 Ownterminate () 函数 ， 代 码 第 9 行使 用 语句 “void (*old terminate) () =set terminate (Ownterminate) ; ”用 Ownterminate () 函数 代替 了 之 前 的 


terminate () 函数 ， 使 用 函数 指针 old_terminate 存 储 了 之 前 的 terminate () 函数 ， 以 备 恢复 时 使 用 。 这 样 ， 当 try 块 抛 出 的 异常 类 型 找 不 到 与 之 匹配 的 catch 块 时 ，Ownterminate () 函数 将 被 触发 ， 输 
告警 信息 “严重 错误 ， 退 出 ”。 如 前 所 述 ， 如 果 terminate () 函数 (无 论 是 库 函 数 ， 还 是 自 定义 的 ) 被 触发 ， 意 味 着 程序 已 无 法 挽救 ， 必 须 无 条 件 退 出 ， 代 码 17-8 中 调用 了 函数 “exit (0) ”结束 程 
序 。 


17.2.6 ”unexpected () 函数 与 set_unexpected () 函数 


当 函 数 头 中 存在 异常 规范 说 明 时 ， 如 果 函 数 所 抛 出 的 异常 没有 列 在 异常 规范 说 明 中 ， 系 统 将 自动 调用 库 函 数 unexpected () 。 该 函数 默认 调用 terminate () 函数 结束 程序 。 还 可 以 调 | 
set_unexpected () 库 函 数 自 定义 unexpected () 函数 ， 这 和 前 面 所 讲 的 terminate () 函数 类 似 。 同 样 ， 使 用 unexpected 函 数 和 set_unexpected () 函数 时 也 须 包 含 头 文件 <exception>。 


如 示例 代码 17-9 所 示 。 


代码 17-9 unexpected () 函数 与 set_unexpected 函 数 FuncUnexpected 


这 


文件 名 ，example1608.cpP----------------------------- > 
01 #include<exception> 
02 #include<iostream> 


i: using namespace std; 


void Ownunexpected () 
自 定义 Ownunexpected () 
函数 


二 { 
Cout<<" 


弛 了 了 未 知 异常 "<<engl; 
exit (0); 
人 


// 


(*old unexpected) ()=set_unexpected (Ownunexpected); // 


人 的 Ownunexpected () 


10 
并 返回 之 前 unexpected () 
函数 指针 
void fun() throw (int) 


11 
En 说 明 中 指出 : 抛 出 的 异常 类 型 为 int 
出 { 


throw "error™; 


13 
抛 出 字符 串 类 型 的 异常 
14 } 


15 int main() 

16 { 

17 trey 

18 { 

19 fun(); 
和 } 


tch (const char* s) 


cat 
fsx 字符 串 型 异常 的 catch 


// 
a 
x 
// 
al 


22 { 

23 cout<<s<<endl; 
24 } 

25 return 0; 

26 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


抛 出 了 未 知 异 常 


【代码 解析 】 代 码 中 ， 在 定义 fun () 函数 时 进行 了 异常 规范 说 明 ， 


fun () 函数 抛 出 的 异常 类 型 为 int， 如 果 在 fun () 函数 中 有 其 他 类 型 的 异常 被 地 出 ， 默 认 的 unexpecetd () 函数 将 被 执行 。 当 


然 ， 通 过 set_unexpected () 函数 可 以 替换 库 函 数 提 供 的 unexpected () 函数 ， 如 代码 第 9 行 便 使 用 语句 “void (*old_unexpected) () =set_unexpected (Ownunexpected) ; ”， 用 自 定义 的 


Ownunexpected () 函数 蔡 换 了 默认 的 库 函 数 unexpected () ， 并 返 


回 


了 之 前 的 函数 指针 以 备 恢复 时 使 用 。 自 定义 的 unexpected () 函数 格式 要 求 和 自 定 义 的 terminate () 函数 一 样 ， 无 参数 且 返 回 值 


必须 为 void。 


注意 ”代码 17-9 应 在 Eclipse 环境 下 编译 ， 在 VC 6 和 VC 2005 都 不 支持 异常 规范 说 明 ，VC 编 译 器 接受 异常 规范 说 明 (不 报错 ) 但 并 不 实现 此 规范 ， 唯 一 的 解决 办 法 是 等 待 更 高 版 本 的 编译 器 出 现 。 


17.2.7 ”标准 异常 


头 文件 <exception> 中 定义 了 exception 标 准 异 常 类 ， 它 可 用 作 其 他 异常 类 的 基 类 。 头 文件 <stdexcept> 中 定义 了 其 他 几 个 异常 类 ， 主 要 有 Ilogic_error 类 和 runtime_error 类 。 它 们 都 是 从 exception 类 


公有 派生 而 来 的 。 


logic_error 用 于 描述 程序 中 出 现 的 逻辑 错误 ， 如 传递 无 效 的 参数 等 ， 


一 般 可 通过 编程 修复 。runtime_error 描 述 了 可 能 在 运行 期 间 发 生 但 难以 预料 的 错误 ， 例 如 硬件 故障 或 者 内 存 耗 尽 。 这 种 异常 一 般 无 


法 避免 ， 会 导致 程序 失败 。logic_error 和 runtime_error 都 提供 了 一 个 参数 类 型 为 std::string 的 构造 函数 ， 这 样 就 可 以 把 消息 保存 到 这 两 种 类 型 的 异常 对 象 中 。 通 过 exception::what () 成 员 函 数 ， 可 以 从 对 


象 中 得 到 它 所 保存 的 信息 ，what () 函数 的 原型 如 下 所 示 。 


Virtual const char* what () 7 


如 果 自 定义 的 类 从 exception 类 派生 而 来 ， 通 过 定义 虚 成 员 函 数 what () 可 返回 一 个 字符 串 ， 指 示 异 常 信息 。 


在 logic_ error 和 runtime_error 两 个 类 的 基础 上 ， 派 生 了 其 他 几 个 标准 异常 类 ， 供 函数 抛 出 ， 用 以 细 分 可 能 出 现 的 情况 。 标 准 异常 类 如 表 17-1 所 示 。 


表 17-1 标准 异常 类 列表 


domain eiror 


- 些 数学 函数 的 取 值 错误 


invalid areument 


给 函数 传递 了 一 个 意外 的 值 


logic error 
length error 


没有 足够 的 空间 来 执行 操作 


out_ of bounds 


range_error 


计算 结果 不 在 函数 允许 范围 内 ， 但 没有 发 生 overflow 和 underflow 异常 


runtime_ error Overflow_error 


计算 结果 超过 某 类 型 表示 的 最 大 数 


underflow_error 


代码 17-10 ”标准 异常 类 的 使 用 ExceptionSample 


结果 小 于 可 表示 的 最 小 非 零 值 


因为 exception 类 是 上 述 所 有 异常 类 的 基 类 ， 所 以 ， 一 个 快捷 的 办 法 就 是 使 用 基 类 的 对 象 作为 catch 块 的 参数 ， 来 捕获 所 有 的 标准 异常 类 异常 ， 如 代码 17-10 所 示 。 


文件 多， example1609.cpp--------------------------- > 
dr #include <stdexcept> 
| 需 的 头 文件 
#include <iostream> 
的 using namespace std7 
04 void fun (int x) 
和 { 


06 if (x<0) 


// 


07 throw invalid argument (" 
// 本 


参数 传递 错误 ") ; 

抛 出 7 

08 

09 J main() 

10 { 

下 下 ER 

12 { 

13 fun(-3); 

14 } 

15 catch (exceptiong e) Pd 


使 用 基 类 (exception 
类 ) 捕获 所 有 派生 类 异常 
{ 


16 

下 cout<<e.what () <<endl; 
18 } 

二 return 0; 

20 } 


输出 结果 如 下 所 示 。 


参数 传递 错误 


【代码 解析 】 代 码 第 7 行 的 fun () 
异常 。 


函数 中 抛 出 了 invalid_argument 标 准 异 常 类 对 象 。 在 main () 函数 中 ， 只 使 用 参数 为 exception 类 对 象 的 catch 块 便 可 以 捕获 所 有 直接 派生 和 间接 派生 自 exception 的 


从 exception 类 中 还 可 以 派生 由 于 C++ 语言 特性 而 抛 出 的 异常 ， 例 如 ，new 抛 出 bad_alloc，dynamic_cast 抛 出 bad _cast， 以 及 typeid 抛 出 bad _typeid。 


在 使 请 动态 内 存 时 ， 有 可 能 会 失败 。 前 面 已 经 学 过 ， 如 果 内 存 未 
异常 类 ， 它 同样 是 从 exception 类 public 派 生 而 来 的 。 注 意 bad_alloc 类 对 象 是 由 new 运 算 符 


运算 符 new 


请 成 功 ， 返 回 Null 空 指针 ， 通 过 判断 返 


动 抛 出 的 ， 如 下 所 示 。 


回 指针 是 否 为 空 可 进行 防 错 处 理 。 实 际 上 ， 头 文件 <new> 中 声明 了 bad _alloc 


rey 
{ 
int* p=new int[1000]; 
} 
catch (bad allocg& ba) 
{ 
J 
当 上 述 tx 
岂 市 内 存单 请 失败 时 ， 异常 被 捕获 
} 


若 在 try 块 中 动态 内 存 申请 失败 ，bad_alloc 异 常 类 对 象 将 会 被 自动 抛 出 ， 由 相应 的 catch () 


17.2.8 对 unexpected () 函数 的 补充 


函数 捕获 并 进行 处 理 。 


对 unexpected () 函数 来 说 ， 除 了 如 代码 17-9 所 示 在 Ownunexpected () 台 


函数 定义 中 采 上 


“exit (0) “ 


1) 如 果 新 殷 出 的 异常 符合 原 函 数 的 异常 规范 说 明 ， 与 之 匹配 的 catch 块 被 执行 ， 如 下 所 示 。 


void fun() throw(const char*) 
throw 0; 时 


抛 出 了 
型 ， 趟 各 生起 Usabeatea 


人 


自 定义 的 unexpected 处 理 函 数 可 抛 出 符合 原 函 数 规范 说 明 的 异常 ， 如 下 所 示 。 


结束 整个 程序 外 ， 


还 可 以 用 自 定义 的 unexpected () 函数 抛 出 异常 ， 如 下 所 示 。 


void Myunexpected () 
{ 
throw 


Wy 


“error 


抛 出 字符 串 型 异常 
} 


在 Myunexpected () 函数 中 抛 出 的 异常 将 被 字符 串 型 catch 块 捕获 处 理 。 


2) 如 果 新 抛 出 的 异常 
<exception> 中 ， 是 从 exception 类 派生 而 来 的 。 


3) 如 果 新 抛 出 的 异常 不 符合 原 函 数 的 异常 规范 说 明 ， 而 且 异 常规 范 说 明 中 包括 std::bad_exception 类 型 ,不 匹配 的 类 型 将 被 std::bad_exception 异 常 取 代 ， 如 代码 17-11 所 示 。 


代码 17-11 unexpected () 函数 抛 出 异常 ThrowByFuncUnexpected 


文件 名 example1610.cPP-------------------------- 一 > 
01 #include<exception> 
#include<iostream> 
using namespace std; 
void Ownunexpected () 
和 定义 Ownunexpected () 
函数 


02 
中 
fa 


05 { 

06 cout<<" 

抛 出 了 未 知 异 常 "<<endl7 

07 throw "error"; 
或 仅仅 用 throw 

也 可 

pe } 


void (*old unexpected) ()=set unexpected (Ownunexpected) 
用 置 新 的 Ownunexpected () 
函数 ， 


ja 


10 
并 返回 之 前 unexpected () 
本 数 奖 针 
void fun() throw(int, bad | exception) a 
重治 规范 说 师 中 指出。 抛 出 的 异常 类 型 
12 
为 int 
， 包 含 了 bad_exception 
I3 基 
throw "error™; // 


14 
抛 出 字符 串 类 型 的 异常 
15 } 


常 不 符合 原 函 数 的 异常 规范 说 明 ， 而 且 异 常规 范 说 明 中 没有 包括 std::bad_exception 类 型 ， 则 程序 将 调 


到 


// 


terminate () 函数 ， 结 束 程序 。terminate () 入 


函数 定义 在 头 文件 


16 int main() 


17 { 

18 try 

19 { 

20 fun(); 

21 } 

22 catch (const char* s) vy 
捕获 字符 串 型 异常 的 catch 

块 

23 { 

24 cout<<s<<endl1; 

25 

26 catch (exceptiong e) // 
使 用 exception 

类 捕获 派生 类 异常 

人 27 

28 cout<<e.what () <<endl; 

29 

30 return 0; 

31 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


抛 出 了 未 知 异 常 
Stl3bad exception 


【代码 解析 】 代 码 第 11 行 的 fun () 函数 的 异常 规范 说 明 中 包含 了 bad_exception， 因 此 ， 当 Ownunexpected () 函数 中 抛 出 的 异常 和 原来 的 规范 说 明 不 匹配 时 ，Ownunexpected () 函数 中 新 抛 出 
的 异常 会 被 自动 转换 成 bad_exception 异 常 ， 被 catch (exception&e) 捕获 。 


17.3 “异常 发 生 时 的 内 存 管 理 


异常 的 发 生 使 得 程序 的 流程 发 生 改 变 ， 原 有 的 一 些 变量 和 类 对 象 等 的 撤销 操作 会 不 会 受到 影响 ? 是 否 会 有 内 存 泄露 ? 这 是 本 节 要 讨论 的 内 容 。 


17.3.1 “堆栈 解 退 


前 面 提 到 ， 当 函数 执行 结束 后 ， 声 明 的 局 部 变量 会 被 自动 撤销 ， 自 动 类 对 象 的 析 构 函数 会 被 自动 执行 并 释放 资源 。 如 果 函 数 因为 异常 而 终止 ， 从 throw 语 句 到 try 语 句 之 间 所 有 的 局 部 变量 会 被 自动 撤 
销 ， 自 动 类 对 象 的 析 构 函数 被 自动 执行 ， 这 种 机 制 叫做 堆栈 解 退 。 如 示例 代码 17-12 所 示 。 


代码 17-12 ”堆栈 解 退 示例 StackSample 


aa 
文件 名 :example1611.cpp---------------------------- > 
01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 class MyEx //MyEx 
04 { 

05 int num; 

06 public: 

07 MyEx (int n) 

08 { 

09 num=n; 

10 } 

11 ~MyEx () 

12 { 

下 Cout<<num<<", MyExX 

析 构 "<<endl1; 

14 } 

15 }; 

16 void fun() 

17 { 

18 int num=8; 

了 和 throw "error™; // 
抛 出 异常 

20 } 

21 void call() 

22 

23 MyEx ml (5); //try 
块 外 定义 的 MyEx 

类 对 象 

24 try 

25 { 

26 MyEx m2 (6); //try 
块 内 定义 的 MyEx 

类 对 象 

27 fun(); 

28 } 

29 catch (const char* s) 

30 { 

3 cout<<s<<endl1; 

了 } 

33 } 

34 int main() 

35 { 

36 call(); 

37 return 0; 

38 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

6, MyExX 

析 构 

error 

5,MyExX 

析 构 


【代码 解析 】 当 fun () 函数 执行 到 第 19 行 的 throw 语 句 抛 出 异常 时 ，fun () 函数 终止 。 此 时 fun () 函数 内 的 int 型 变量 num 被 撤销 ， 但 撤销 的 不 只 是 fun () 函数 内 的 变量 ， 从 fun () 函数 的 throw 
语句 到 try 块 之 间 的 局 部 变量 都 会 被 撤销 ， 包 括 第 26 行 的 try 块 内 定义 的 MyEx 类 对 象 m2， 所 以 输出 结果 的 第 一 行为 “6，MyExX 析 构 ”。 然后 程序 转 到 匹配 的 catch 块 执行 相应 操作 ， 输 出 “error” 。 在 
catch 块 执行 结束 后 ，call () 函数 结束 ，call () 函数 中 定义 的 MyEx 对 象 m1 被 撤销 ， 其 析 构 函 数 被 调用 。 


17.3.2 ”异常 处 理 机 制 和 函数 的 不 同 


异常 处 理 机 制 和 函数 的 不 同 主要 体现 在 如 下 3 个 方面 。 


(1) 堆栈 解 退 


代码 17-12 直 观 地 体现 了 两 者 的 不 同 。 对 函数 来 阅 ， 执 行 结束 后 ， 只 有 本 函数 中 定义 的 局 部 变量 和 类 对 象 被 撤销 ， 但 对 throw-catch 异 常 处 理 机 制 来 说， 从 throw 语 句 到 try 语 句 之 间 所 有 的 局 部 变量 和 类 
对 象 都 会 被 自动 撤销 。 


(2) 控制 权 返 回 


函数 执行 结束 后 ， 控 制 权 交 回 给 上 级 调用 遂 数 ， 但 throw 语 句 将 控制 权 向 上 返回 到 第 一 个 这 样 的 函数 ， 即 包含 能 捕获 相应 异常 的 try-catch 组 合 ， 可 能 会 一 次 跨越 多 个 调用 层次 ， 如 以 下 代码 所 示 。 


void funl () 


{ 
throw "error™; //fun1() 


函数 中 抛 出 异常 error 


} 
void fun2 () 


fun1 (); //fun2() 
函数 中 调用 fun1 
} 
void fun3() 
{ 

fun2(); //fun3() 
函数 中 调用 fun2 
} 
void fun4() 
{ 

try 

{ 

fun3(); 


catch (const char* s) 


cout<<s<<endl; 


bE: 


执行 到 fun1 () 中 的 throw 语 句 时 ， 控 制 权 将 直接 返回 到 fun4 () 函数 。 


(3) catch 块 的 参数 


引发 异常 时 ， 编 译 器 总 是 创建 一 个 临时 副本 ， 即 使 异常 规范 和 catch 块 参数 中 指定 的 是 引用 。 这 是 因为 抛 出 的 对 象 在 throw 语 名 执行， 控制 权 返回 后 就 被 撤销 了 。 那 既然 throw 语 句 将 生成 副本 ， 为 什么 
还 要 在 catch 块 参数 中 使 用 引用 呢 ? 这 并 非 出 于 效率 的 考虑 ， 而 是 通过 引用 与 虚 函 数 机 制 ， 使 基 类 引用 可 以 调用 派生 类 对 象 的 成 员 函 数 。 


17.3.3 ”构造 函数 中 抛 出 异常 


”a 


局 部 类 对 象 来 阅 ， 如 果 其 构造 函数 没有 完全 执行 ， 便 由 throw 语 句 抛 出 异常 并 退出 ， 其 析 构 函数 不 会 被 执行 ， 这 可 能 会 造成 内 存 泄露 和 资源 浪费 ， 如 代码 17-13 所 示 。 


代码 17-13 ”构造 函数 中 抛 出 异常 ThrowByAConstructor 


SS 


文件 名 ，example1612.cPP--------------------------- 
01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 class OnlyOne 

04 

05 static bool isOne; 1 
静态 成 员 isone 

06 int num; 

07 public: 

08 OnlyOne (int n) 

09 * 

10 num=n; 

11 cout<<num<<" 


， 进 入 构造 函数 "<<end1; 
12 if ( 
如 果 已 经 定义 了 一 个 示例 ， 抛 出 异常 
13 

已 经 有 一 个 实例 了 "; 
14 


isOne) // 
throw ™ 


isOne=true; 


15 cout<<num<<" 
， 构 造 函 数 执行 完毕 "<<end1; 

16 } 

17 ~OnlyOne () 

18 人 

了 cout<<num<<" 
， 析 构 函 数 被 执行 "<<end1; 

20 } 

21 }; 

22 bool OnlyOne::isOne=false; // 
初始 化 为 false 

23 int main () 

24 

25 七 Ri 

26 { 

27 OnlyOne x(5); 
28 OnlyOne y(6); 
29 } 

30 catch (const char* s) 
31 { 

32 cout<<s<<endl; 
3 

34 return 0; 

33 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


3 

: 进入 构造 函数 

2 构造 函数 执行 完毕 
， 进 入 构造 函数 

5 


， 析 构 函数 被 执行 
已 经 有 一 个 实例 了 


【代码 解析 】 代 码 第 5 行 OnlyOne 类 中 定义 了 一 个 静态 成 员 isOne， 初 始 化 为 false， 如 果 创建 了 一 个 对 象 后 ， 将 其 更 改 为 true (在 代码 第 14 行 ) ， 下 次 再 创建 对 象 时 ， 构 造 函 数 便 会 抛 出 异常 “已 经 有 
一 个 实例 了 ”。 从 输出 结果 可 以 看 出 ， 在 执行 catch 块 之 前 ， 类 对 象 x 的 析 构 函数 被 执行 ， 由 于 y 构 造 函 数 执行 不 完全 ， 其 析 构 函 数 得 不 到 执行 。 


17.3.4 内 存 泄露 


尽管 堆栈 解 退 机 制 将 自动 调用 局 部 类 对 象 的 析 构 函数 并 释放 了 资源 ， 但 在 某 些 情况 下 ， 仍 然 会 发 生 内 存 泄 露 ， 如 下 述 代码 所 示 。 


void fun () 
{ 
int* p=new int[1000]; 
if(condition) 
throw "error™; 
delete[] p; 


一 旦 condition 为 真 ， 则 抛 出 异常 ， 指 针 变量 p 将 被 删除 ， 但 其 指向 的 堆 内 存 却 不 会 被 自动 释放 ， 造 成 了 内 存 泄露 。 解 决 这 一 问题 的 方法 有 很 多 种 ， 如 下 。 


1) 在 fun () 函数 中 捕获 该 异常 ， 进 行 一 些 清理 工作 ， 然 后 将 异常 转 抛 ， 如 下 所 示 。 


void fun() 
{ 
int* p=new int[1000]; 
tw 
{ 
if(condition) 
throw "error™; 
catch (const char* s) 
delete[] p; 
throw; // 
重新 抛 出 
} 
delete[] p; 


} 


2) 所 有 事物 都 抽象 为 对 象 ， 使 得 每 次 对 对 象 的 资源 分 配 具有 原始 性 ， 即 避免 动态 分 配 直 接 暴露 ， 将 其 封装 在 某 个 类 中 ， 该 类 的 构造 函数 申请 动态 内 存 ， 而 析 构 函数 释放 该 动态 内 存 。 


3) 使 用 auto_ptr 模 板 。 


17.3.5“ 析 构 函 数 中 可 否 抛 出 异常 


”a 


时 局 部 类 对 象 来 说 ， 如 果 成 员 函 数 中 抛 出 异常 ， 在 处 理 该 异常 之 前 ,该 对 象 要 先进 行 析 构 ， 青 执行 匹配 的 catch 块 。 可 如 果 在 析 构 函数 中 也 抛 出 了 异常 ， 就 会 出 现 不 可 预料 的 错误 ， 如 示例 代码 17-14 所 


示 。 


代码 17-14” 析 构 函 数 中 抛 出 异常 ThrowByADestructor 


ee 


文件 名 : example1613.cpp---------------------------- > 

01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 void Myterminate () a 
自 定义 Myterminate () 

函数 

04 : 

05 Cout<<"™ 

错误 ， 退 出 "<<engl; 

06 exit (0); 

07 } 

08 void (*old) ()=set terminate (Myterminate); Rf 
用 自 定义 的 Myterminate() 一 

函数 普 代 原 有 库 函 数 

09 class Ex 

10 { 

Th public: 

1 void fun() 
丰 员 汪 数 中 擅 出 腊 往 

1 { 

14 throw "Error in fun()"; 

15 } 

16 ~Ex () // 
析 交 重要 中 同样 外 时 全 全 

工 { 

18 throw 0; 

19 } 

20 }; 

21 int main() 

22 . 

23 try 

24 { 

25 Ex e; 

26 e.fun(); 

27 


28 catch (http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/1136/0EBPS/Text/...) 
可 接收 任何 类 型 的 异常 
29 


30 cout<<"Hello"<<endl; 
31 

32 return 0; 

33 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 

错误 ， 退 出 


【代码 解析 】 代 码 的 输出 结果 多 少 有 些 出 人 意料 ， 尽 管 采用 了 省 略 号 catch 块 ， 看 起 来 应 该 能 够 捕获 所 有 异常 ， 但 结果 terminate () 函数 总 是 会 被 调用 ， 这 是 因为 两 个 异常 接连 被 地 出 的 缘故 。 当 第 26 
行 “efun () ; ”中 抛 出 异常 时 ， 根 据 堆栈 解 退 机 制 ， 自 动 类 对 象 e 将 会 被 撤销 ， 其 析 构 函数 被 执行 ( 即 代码 第 16 行 ) 。 此 时 ， 又 将 抛 出 一 个 新 的 异常 ， 这 种 情况 下 ，terminate () 函数 将 被 执行 。 


技巧 ”除非 特殊 需要 ， 不 推荐 在 析 构 函数 中 抛 出 异常 ， 因 为 这 很 有 可 能 成 为 程序 的 致命 伤 。 


1 


本 章 对 C++ 的 异常 和 错误 处 理 机 制 进行 了 讨论 ， 很 好 地 处 理 异常 和 错误 能 使 程序 更 为 健壮 。 在 程序 设计 时 ， 需 要 对 代码 可 能 出 现 的 软 、 硬 件 问题 仔细 地 考虑 ， 做 好 防 错 处 理 和 出 错 补救 。C++ 的 throw- 
catch 异 常 处 理 机 制 是 个 完整 的 体系 ， 用 来 将 异常 地 出 到 更 大 的 范围 内 统筹 考虑 ， 使 得 代码 的 结构 更 为 清晰 ， 异 常 处 理 更 为 方便 。 


关键 字 throw. 
terminate () ， 结 束 整 个 程序 。 通 过 set_terminate () 库 函 数 可 以 自 定义 terminate () 函数 ， 
类 型 。 如 果 函 数 抛 出 的 异常 不 在 异常 规范 说 明 中 ， 库 函数 unexpected () 将 自动 触发 ， 同 样 ， 使 


17.5 ”习题 
一 、 填 空 是 
1.abort () 函数 的 原型 位 于 头 文件 ”中 。 
2. 当 程序 执行 到 


3. 如 果 try 块 抛 出 的 异常 没有 任何 一 个 catch 块 能 与 之 匹配 ， 一 个 特殊 的 库 函 数 ”会 被 自动 调用 。 


4 对 


二 、 上 机 实践 


【提示 】 本 题 主要 要 求 读者 熟悉 


【关键 代码 】 


局 部 类 对 象 来 说 ， 如 果 成 员 函 数 中 抛 出 异常 ， 在 处 理 异常 之 前 ， 


常 机制 处 理 的 相关 知识 ， 


语句 抛 出 异常 时 ， 直 接 跳出 当前 try 块 ， 执 行 对 应 的 catch 块 。 


该 对 象 要 先进 行 


重点 掌握 异常 机 制 的 概念 及 使 用 方法 。 


， 才 开始 执行 


匹配 catch 块 。 


定义 一 个 对 于 除法 中 除数 为 0 或 者 不 是 数字 的 异常 地 出 ， 并 在 上 级 函数 中 通过 catch 捕 获 ， 最 后 输出 异常 结果 。 


于 抛 出 异常 ， 这 将 中 断 函 数 的 执行 ， 使 得 代码 流程 发 生 跳 转 ， 抛 出 的 异常 将 被 与 try 块 匹配 的 catch 语 句 列 表 捕 获 ， 
同时 ， 在 函数 定义 时 ， 为 方便 函数 使 
库 函 数 set_unexpected () 可 以 


进行 相应 的 处 理 。 如 果 没有 与 异常 匹配 的 catch 块 ， 将 


动 触发 库 函数 


者 ，C++ 引 入 了 异常 规范 说 明 机 制 ， 明 确 限 定 了 函数 所 抛 出 异常 的 


定义 unexpected () 函数 。 


#include <iostream> 
人 <cmath> 


使 用 sqrt ( 
国电 含 多 类 文件 


的 
oe 


六 罗 入 失误 


6 
人 


10 
输入 失败 
dj 


12 

清除 流 状态 字 

13 

清空 流 缓冲 区 
4 


using namespace std; 
int calc() 
{ 
Cee 

"<<endl; 
int n= 0; 
int m= 0; 
cin>>n>>m; 
if (!cin.good()) 


cin.clear () 7 
cin.sync(); 


throw 


1 
错误 ， 输 入 的 不 是 数字 "; aif 
抛 出 字符 串 型 异常 


15 
16 


} 
if (m==0) 


如 果 num 
小 于 0 


多 入 而 戌 功 ; 则 抛 出 字符 串 类 型 s 


throw 


角 训 ， 除数 不 能 为 0"; // 
的 风 汪 全 直 于 全 


return n/m; 


int res=0; 
while (true) 
{ 

try 


全 用 tr 
拓 标 记 冰 人 的 人 本 


S=calc() 7 


工人 
Eg 常 的 函数 调用 ， 多 和 人 将 被 抛 出 


20 


没有 异常 发 生 ， 
34 


跳出 
35 


Leh (const char* s) 


和 获 try 
块 中 抛 出 的 异常 


Cout<<s<<endl7 
continue; 


cout<<res<<endl; 
输出 结果 

break; 
循环 


Ed 


Vy 
// 


// 


// 


uf 


a 


a 
yy 


【提示 】 本 题 主 要 要 求 读者 掌握 terminate () 加 


【关键 代码 】 


函数 的 相关 知 认 


定义 一 个 terminate () 函数 ， 并 将 其 设置 为 默认 异常 处 理 函 数 ， 最 后 输出 异常 结果 。 


掌握 terminate () 函数 的 作 


骆 


及 使 


#include<exception> 


的 头 文人 


3 
04 


#include<iostream> 
using namespace std; 
void Ownterminate () 


自 定义 Ownterminate () 
函数 


09 


{ 
cout<<" 


重 错误 ， 退 出 "<<eng1; 


exit (0); 


void (*old terminate) ()=set terminate (Ownterminate) 7 a 
让 妆 靳 的 Ownterminate () 
函 雪 


void fun () 
{ 
throw "error™; 
} 
a 


ge 


// 


// 


主 函 数 实现 


16 try 

17 { 

18 fun(); 

19 } 

20 catch (int x) 

21 { 

22 cout<<x<<endl; 
23 } 


第 18 章 程序 编译 


我 们 编写 的 .cpp 文 件 和 .h 文 件 是 如 何 组 织 成 二 进 制 可 执行 文件 的 ， 这 是 本 章 要 讨论 的 内 容 。 除 了 使 用 变量 定义 、 函 数 定义 与 调用 以 及 类 定义 与 类 实现 外 ，C++ 还 提供 了 如 “#include” 等 的 预 处 理 机 
制 ， 用 来 辅助 程序 员 进 行 代码 的 编写 。 另 外 ， 本 章 将 针对 程序 的 编译 和 调试 进行 讲解 。 


本 章 主要 涉及 以 下 知识 点 。 


“ 程序 的 编译 过 程 : 介绍 程序 编译 过 程 中 的 各 个 关键 环节 。 
“ 预 处 理 : 介绍 预 处 理 中 的 各 个 命令 。 


. VC 6 调试 入 门 : 介绍 如 何 用 VC 6 进行 程序 调试 。 


18.1 程序 的 编译 流程 


第 1 章 中 介绍 了 使 用 VC 6 开发 环境 编译 运行 C+ + 程序 的 基本 步骤 ， 提 到 了 “选择 “Build” 菜单 中 的 “Build 工程 名 ”命令 ， 或 直接 按 <F7> 键 即 可 实现 对 整个 工程 所 有 源 代 码 文件 的 编译 和 链接 。 编 译 链 
接 无 误 即 可 生成 一 个 后 缀 为 .exe 的 可 执行 文件 ”。 所 有 的 工作 都 是 由 VC 6 开发 环境 完成 的 ， 对 一 个 程序 员 来 说 ， 了 解 其 内 部 运作 的 细节 有 助 于 对 程序 编写 进行 全 局 性 的 把 握 。 程 序 的 编译 流程 大 体 可 分 为 编 
辑 、 预 处 理 、 编 译 和 链接 4 个 步骤 。 


18.1.1 编辑 


源 文件 是 通过 键盘 输入 计算 机 的 ; 存储 在 硬盘 上 的 程序 文件 ， 在 DOS 和 Windows 环 境 下 的 后 缀 名 为 .cpP (定义 文件 ) 或 .h ( 头 文件 ) ; 一 个 程序 可 能 包含 很 多 源 文件 。 将 源 文件 输入 计算 机 进行 修改 和 
保存 的 过 程 就 称 为 “编辑 ”。 


18.1.2 ” 预 处 理 和 编译 


编译 用 于 将 每 个 编译 单元 翻译 成 二 进 制 代码 文件 。 在 DOS 和 Windows 环 境 下 ， 二 进 制 代码 文 件 的 后 缀 名 为 .obj; 在 UNIX 环 境 下 ， 其 后 缀 名 为 .o。 


| 


先 来 看 下 什么 是 编译 单元 。 在 很 多 C++ 的 教材 中 有 这 样 的 论述 “ 头 文件 不 参加 编译 ， 只 有 实现 文件 (.cpp 文 件 ) 才 参 加 编译 ”， 这 种 简单 的 表述 是 不 科学 的 ， 容 易 给 读者 留 下 错误 的 印象 。 
译 器 处 理 的 对 象 是 由 单个 .cpp 文 件 和 其 中 递归 包含 的 头 文件 组 成 的 编译 单元 。 


实 上 ， 编 


当 一 个 .cpp 文 件 在 编译 时 ， 预 处 理 器 首先 递归 包含 头 文件 ， 形 成 一 个 含有 所 有 必要 信息 的 单个 源 文 件 ， 这 个 源 文件 就 是 一 个 编译 单元 。 这 个 编译 单元 会 被 编译 成 为 一 个 与 .cpp 文 件 名 同名 的 目标 文件 
(.0 或 是 .obj) 。 


每 个 .cpp 文 件 对 应 一 个 编译 单元 ， 而 每 个 编译 单元 都 会 生成 一 个 二 进 制 代码 文件 。 所 以 ， 每 个 .cpp 文 件 对 应 着 一 个 二 进 制 代码 文 件 。 


预 处 理 器 (Preprocessor) 是 在 真正 的 编译 开始 之 前 由 编译 器 调用 的 独立 程序 。 预 处 理 器 可 以 删除 注释 、 包 含 文件 以 及 执行 宏 蔡 代 ， 稍 后 会 详细 介绍 “编译 预 处 理 ” 的 相关 内 容 。 


18.1.3 ”链接 


链接 程序 的 作用 是 将 编译 得 到 的 零散 的 二 进 制 代码 文件 组 合成 二 进 制 可 执行 文件 。 它 有 以 下 两 方面 的 意义 。 


1) 对 应 于 某 个 编译 单元 的 对 象 文 件 包 含 在 其 他 编译 单元 中 定义 的 函数 引用 或 其 他 指定 项 的 引用 ， 而 这 些 函 数 或 项 仍 没 有 被 解析 。 


例如 ， 某 个 程序 由 两 个 .cpp 文 件 组 成 ， 分 别 为 Acpp 和 B.cpp， 两 个 .cpp 文 件 和 其 中 递归 包含 的 头 文件 组 成 两 个 编译 单元 ， 经 过 预 处 理 和 编译 生成 二 进 制 代码 文件 A.obj 和 B.obj， 假 设 函 数 C 是 定义 在 
B.cpp 中 的 ， 但 在 A.cpp 中 对 函数 C 进 行 了 说 明和 调用 ， 这 样 在 A.obj 中 实际 上 仅仅 包括 对 C 函 数 的 引用 ， 其 二 进 制定 义 代码 需要 从 B.obj 中 提取 ， 插 入 到 A.obj 的 调用 处 ， 这 个 过 程 称 为 函数 解析 (Resolve) ， 
这 个 组 合 的 过 程 是 由 链接 器 完成 的 。 不 仅仅 是 函数 ， 变 量 (如 有 外 部 链接 性 的 全 局 变量 ) 也 涉及 解析 的 问题 。 


注意 ” 当 B.cpp 没 有 定义 函数 C 时 ， 编 译 不 会 产生 错误 ， 但 链接 时 却 会 提示 有 未 解析 的 对 象 。 因 此 ， 在 代码 错误 分 析 时 要 弄 清 问题 是 出 在 编译 阶段 还 是 链接 阶段 。 


2) 建立 与 库 函数 的 链接 。 


出 于 商业 考虑 或 保密 需要 ，C++ 标 准 库 函数 和 其 他 第 三 方 库 浮 数 是 以 二 进 制 代码 形式 提供 的 ， 库 文件 的 后 缀 名 为 .ib。 如 果 在 编译 单元 中 声明 并 调用 了 库 函 数 ， 便 需要 对 库 函 数 进行 解析 ， 链 接 器 会 从 对 
应 的 库 文件 中 将 该 函数 的 二 进 制 代码 抽出 插入 到 调用 处 。 当 然 ， 如 果 库 中 无 此 函数 或 找 不 到 对 应 的 库 ， 也 会 发 生 未 解析 (Unresolved) 的 错误 。 


在 每 个 编译 单元 生成 的 .obj 文 件 中， 变量 和 函数 并 未 得 到 系统 分 配 的 绝对 地 址 ， 因 而 无 法 执行 。 实 质 上 ， 链 接 是 为 程序 中 的 变量 和 函数 分 配 绝对 地 址 ， 使 二 进 制 文件 可 执行 的 过 程 。 此 外 ， 根 据 不 同 的 
操作 系统 ， 链 接 器 会 为 组 合 后 的 二 进 制程 序 “ 添 加 ”一 些 与 操作 系统 有 关 的 代码 ， 使 其 可 运行 ， 这 也 解释 了 为 什么 在 Windows 环 境 下 编译 生成 的 可 执行 程序 ， 如 .exe 格 式 文件 在 UNIX 无 法 运行 。 


18.2” 预 处 理 


前 面 接触 到 的 “#include” 和 “#define” 都 属于 编译 预 处 理 。C++ 语 言 允 许 在 程序 中 用 预 处 理 指令 写 一 些 命令 行 ， 均 以 “# ”打头 。 为 将 预 处 理 命令 同 普通 的 语句 区 分 开 来 ， 预 处 理 行 尾 不 加 分 号 。 原 


则 上 ， 预 处 理 行 可 以 写 在 程序 的 任何 位 置 ， 但 推荐 (或 是 习惯 写法 ) 写 在 程序 文件 的 头 部 。 编 译 器 在 对 文件 进行 实质 性 的 编译 之 前 ， 先 处 理 这 些 预 处 理 行 ， 这 也 是 “ 预 ” 字 的 含义 。 


常用 的 预 处 理 指令 如 下 所 示 。 


: 头 文件 包含 。 
.条件 编译 。 


“ 其他， 如 #pragma 等 。 


18.2.1 头 文件 包含 


头 文件 包含 有 两 种 格式 ， 如 下 。 
“ #include< 头 文件 名 >。 


“ 大 nclude“ 头 文件 名 ”。 


两 者 的 区 别 在 于 预 处 理 器 查找 头 文件 的 顺序 不 同 ， 尖 括号 (<>) 形式 是 用 于 系统 提供 的 头 文件 ， 而 引号 方式 首先 在 当前 目录 下 查找 ， 因 此 适用 于 自 定 义 的 头 文件 。 


预 处 理 器 会 将 包含 的 头 文件 插入 到 源 文件 中 ， 因 为 包含 谋 套 的 关系 (例如 ， 在 文件 A.cpp 中 使 用 了 头 文件 包含 #include “B.h”， 而 B.h 文 件 中 使 用 #include“C.h”， 相 当 于 B.h 和 C.h 都 会 被 插入 A.cpp 
文件 中 ， 用 以 蔡 换 两 个 #include 指 令 ) ， 可 能 有 多 个 头 文件 插入 到 源 文 件 中 。 


注意 ，” 头 文件 并 不 拘泥 于 .h 后 缓 名 的 形式 ， 只 要 是 文本 格式 文件 均 可 包含 ， 比 如 无 后 缓 文本 文件 、cpp 源 文件 ， 甚 至 是 txt 文 件 等 。 


1822 安 


宏 定 义 是 用 一 个 宏 名 来 命名 一 个 字符 串 ， 形 式 如 下 。 


#define 


字符 串 


宏 名 是 合法 的 C+ + 标识 符 ， 定 义 的 宏 名 可 以 应 用 在 程序 中 ， 预 编译 器 将 编译 单元 中 出 现 的 宏 都 使 用 字符 串 来 蔡 换 ， 不 做 任何 形式 的 检查 。 


(1) 对 象 宏 


不 带 参数 的 宏 被 称 为 对 象 宏 (Objectlike Macro) ，#define 经 常用 来 定义 常量 ， 此 时 的 宏 名 称 一 般 为 大 写 的 字符 串 ， 如 下 所 示 。 


#define NUM 20 


在 程序 中 便 可 将 NUM 当 作 常 量 20 来 用 ， 如 下 所 示 。 


int sz[NUM] 


预 编译 器 只 是 用 宏 定 义 中 的 字符 串 对 宏 名 进行 替换 ， 并 不 做 任何 形式 的 检查 。 因 此 ， 宏 定义 后 的 注释 必须 采用 一 对 /* 和 */ 的 形式 ， 如 下 所 示 。 


#define NUM 100 JA 
个 数 


程序 中 代码 如 下 所 示 。 


int x=NUM+17 


将 被 替换 成 下 述 代码 。 


int x=100 // 
个 数 +1 


这 将 导致 编译 错误 。 


来 看 以 下 示例 ， 从 中 体会 字符 串 蔡 换 的 意义 。 


#define NUM 3+4 
int x=NUM*5; 


将 被 替换 为 如 下 代码 。 


int x=3+4*5; 


而 


#define NUM (3+4) 
int x=NUM*5; 


将 被 替换 为 如 下 代码 。 


int x=(3+4)*5; 


(2) 函数 宏 


3 


带 参数 的 宏 也 被 称 为 函数 宏 。 利 用 宏 可 以 提高 代码 的 运行 效率 。 函 数 的 调用 需要 压 栈 、 出 栈 ， 如 果 压 栈 出 栈 过 于 频繁 会 耗费 掉 大 量 的 CPU 运 算 资 源 ， 所 以 ， 一 些 代码 量 小 但 运行 频繁 的 代码 ， 采 FF 
数 宏 来 实现 会 提高 代码 的 运行 效率 ， 如 下 所 示 。 


#define cube(x) ((x)*(x)*(x)) 


在 代码 中 可 使 用 如 cube (3) 形式 返回 (3*3*3) =27。 函 数 宏 的 替换 同样 不 进行 类 型 检查 。 在 定义 函数 宏 时 ， 括 号 的 使 用 要 特别 注意 ， 如 上 例 中 的 每 个 括号 都 不 可 少 。 例 如 ， 将 其 定义 为 如 下 代码 所 


示 。 


#define cube(x) (x*x*x) 


代码 “int a=cube (3+4) ; ”将 被 替换 成 以 下 代码 形式 。 


int a=(3+4*3+4*3+4); 


下 面 看 宏 定义 的 作用 域 ， 简 单 地 说 ， 宏 定义 只 在 本 编译 单元 内 有 效 ， 如 果 源 程序 文件 中 没有 使 用 命令 “#undef” ， 则 会 以 作用 域 为 从 定义 点 到 本 编译 单元 的 末尾 的 范围 内 ; 如 果 使 用 了 命 
令 “#undef”， 则 定义 域 是 从 定义 点 到 该 命令 之 前 的 范围 内 。 


出 


18.2.3 条件 编 译 


#if、#else 和 #endif 用 于 条 件 编译 ， 其 基本 形式 如 下 所 示 。 


#if 
判断 表达 式 


五 


#endif 


或 


#1 
判断 表达 式 
语 扣 


#endif 


判断 表达 式 可 以 是 包含 宏 、 算 术 运 算 和 逻辑 运算 等 的 合法 C+ + 表达 式 。 如 果 常 量 表达 式 为 一 个 未 定义 的 宏 ， 那 么 其 值 被 视 为 0， 注 意 判 断 表达 式 中 出 现 的 宏 必 须 为 对 象 宏 。 


使 用 条 件 编译 可 以 提升 代码 的 可 移植 性 ， 针 对 不 同 平台 执行 不 同 语句 ， 如 示例 代码 18-1 所 示 。 


代码 18-1 条 件 编译 的 使 用 ConditionalCompilation 


te Er 
文件 名 :example2001 .cpp---- 一 一- 一 -一 -一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 > 

01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 #define WINDOWS 
定义 WINDOWS 

宏 * 

04 void disp() 

v5 ’ 

06 #if defined (WINDOWS) 好 
条 件 编译 

07 cout<<"™ 

本 程序 当前 运行 在 Windows 

环境 下 "<<endl; 

08 #else 

09 Cout<<" 

本 程序 当前 运行 在 非 Windows 

环境 下 "<<endl1; 

10 #endif 

下 二 

12 int main() 

13 时 

14 disp(); Fad 
函数 调用 

15 return 0; 

16 } 

输出 结果 如 下 所 示 。 


本 程序 当前 运行 在 Windows 
环境 下 


【代码 解析 】 代 码 第 4 行 的 disp () 函数 中 编写 了 条 件 编译 指令 ， 因 为 程序 中 定义 了 WINDOWS 宏 ， 所 以 输出 “本 程序 当前 运行 在 Windows 环 境 下 ”。 假 车 将 “#define WINDOWS” 语句 注 释 掉 ， 程 
序 将 输出 “本 程序 当前 运行 在 非 Windows 环 境 下 ”。 


代码 第 6 行 “#if defined (WINDOWS) ”语句 中 的 “defined ( 宏 名 ) ”的 含义 是 : 若 宏 被 定义 了 ， 则 返回 1， 否 则 返回 9。defined 语 句 可 以 进行 逻辑 运算 。 


此 外 ， 条 件 编译 指令 也 可 用 于 大 段 代码 的 注释 或 调试 信息 的 输出 等 ， 如 下 所 示 。 


#if defined (DEBUG) 
{ 
一 大 段 代 码 ; 


} 
#endif 


如 果 定 义 了 DEBUG 宏 ， 其 中 的 一 大 段 代 码 会 被 执行 ， 否 则 ， 这 段 代 码 等 同 于 注释 。 


18.2.4”#ifdef、#ifndef 与 重复 包含 


#ifdef、#ifndef 用 来 测试 某 个 宏 是 否 被 定义 ，“#ifdef” 相 当 于 “#if defined () ”，“#ifndef” 相 当 于 “#if! defined () ”， 经 常用 于 避免 头 文件 的 重复 引用 。 


头 文件 重复 引用 往往 是 由 于 包含 谋 套 造成 的 ， 比 如 ， 某 个 .cpp 文 件 中 包含 如 下 头 文件 。 


#include<A.h> 
#include<B.h> 


而 A.h 中 包含 了 B.h: 


#include<B.h> 


这 意味 着 该 .cpp 文 件 对 应 的 编译 单元 中 ， 头 文件 B.h 被 引用 了 两 次 ， 这 就 是 重复 包含 。 


重复 包含 带 来 的 问题 便 是 重复 定义 。 前 面 讲 过 对 普通 变量 和 普通 函数 来 说， 定义 只 能 有 一 次 ， 而 声明 可 以 有 多 次 ， 如 果 定 义 多 次 ， 编 译 器 就 会 报错 。 头 文件 中 往往 定义 了 大 量 的 宏 。 根 据 编译 器 规则 ， 
宏 可 以 重复 定义 ， 前 提 是 这 些 定义 必须 是 相同 的 。 因 此 ， 如 果 头 文件 只 是 用 于 提供 接口 ， 不 对 变量 进行 定义 ， 不 包含 函数 的 具体 实现 ， 那 么 重复 包含 似乎 不 会 引发 什么 问题 。 但 是 ， 在 编写 头 文件 时 ， 很 多 
程序 员 并 不 遵守 这 些 规则 ， 有 的 干脆 把 全 局 变量 定义 在 头 文件 中 ， 所 以 防止 重复 包含 十 分 必要 。 


在 头 文件 编写 时 ， 使 用 如 下 格式 可 有 效 防止 本 编译 单元 内 的 头 文件 重复 包含 。 


这 

文件 名 : headfile.h 

#ifndef _ HEADFILE 200802241900 
#define HEADFTLE 200802241900 


ms J 

原来 headfile.h 
中 的 内 容 
#endif 


上 述 代码 中 “_HEADFILE_200802241900 ” 仅 是 示例 ， 可 根据 不 同 的 头 文件 自由 设置 ， 只 要 保证 在 本 编译 单元 中 唯一 即 可 。 推 荐 写法 是 “两 个 下 划 线 + 头 文件 名 + 日 期 时 间 ”。 这 样 ， 当 在 组 成 某 个 
元 的 .cpp 文 件 和 .h 文 件 中 第 一 次 加 入 ““#include<headfile.h>” 时 ， 由 于 宏 “_HEADFILE 200802241900 ”尚未 定义 ,满足 “#ifndef_HEADFILE 200802241900 ”这 个 判断 ， 故 执 
行 “#define_HEADFILE_200802241900“”， 并 将 原来 headfile.h 头 文件 中 的 内 容 插入 到 包含 处 。 如 果 出 现 了 对 headfile.h 的 重复 引用 ， 在 本 编译 单元 内 第 二 次 加 入 “#include<headfile.h>” 时 ， 判 断 条 
件 “#ifndef_HEADFILE_200802241900 “不 再 满足 ， 所 以 不 会 将 原来 headfile.h 中 的 内 容 插入 到 包含 处 ， 而 是 直接 跳 到 #endif， 这 样 很 好 地 防止 了 头 文 件 被 重复 引 


注意 与 条 件 编译 不 同 的 是 ，##ifdef 和 #ifndef 既 可 作用 于 对 象 宏 ， 也 可 作用 于 浮 数 宏 。 


18.2.5 ”使 用 const 代 蔡 #define 定 义 常量 


const 和 #define 都 可 用 于 定义 常量 ， 但 与 #define 相 比 ，const 有 很 多 优势 。 对 #define 定 义 的 符号 常量 ， 预 处 理 器 只 是 进行 简单 的 字符 串 鞭 换 ， 并 不 对 其 进行 类 型 检查 ， 而 且 会 与 程序 中 定义 的 同名 变 
量 冲突 ， 如， 


#define num 10; 
void disp() 
{ 


int num; 
cout<<num; 


编译 时 ， 预 处 理 器 会 将 disp () 函数 中 的 语句 “int num; ”替换 成 “int 10; ”， 若 使 用 “const int num=10; ” 便 不 会 出 现 这 种 问题 。 


const 标 识 符 遵 循 变量 的 作用 域 规 则 ， 可 以 定义 在 数据 块 内 、 名 称 空间 中 或 者 函数 外 部 。 当 定义 在 函数 外 部 时 ， 其 作用 域 是 文件 作用 域 ， 即 const 定 义 的 外 部 常量 的 作用 域 限定 在 本 编译 单元 内 ， 从 定义 
点 处 到 结束 。 


在 C++ 中 ，#define 和 const 定 义 的 常量 都 可 用 作 数 组 长 度 的 参数 ， 推 荐 使 用 const 代 蔡 #define 来 定义 常量 。 


18.2.6 inline 与 #define 的 比较 


使 用 #define 定 义 函 数 宏 时 ， 对 括号 的 使 用 要 特别 注意 ， 函 数 宏 最 大 的 优势 是 摆脱 了 函数 执行 的 压 栈 和 出 栈 ， 提 高 了 执行 效率 ， 函 数 宏 不 对 参数 进行 类 型 检查 ， 这 降低 了 程序 的 安全 性 。 从 另 一 个 / 
看 ， 这 也 成 为 其 优点 ， 提 高 了 灵活 性 ， 对 函数 来 说， 通过 函数 模板 可 实现 同样 的 功能 ， 使 函数 独立 于 参数 。 


辟 


前 面 介绍 过 inline () 函数 ， 这 是 一 种 空间 换 效率 的 做 法 ， 同 样 摆脱 了 普通 函数 执行 时 的 压 栈 和 出 栈 ， 提 高 了 执行 效率 。 但 和 函 数 宏 不 同 的 是 ，inline () 函数 采用 的 是 真正 的 参数 传递 机 制 ， 会 对 参数 
类 型 进行 检查 ， 这 提高 了 程序 的 安全 性 ， 但 在 灵活 性 上 不 如 函数 宏 。 


注意 ”应 根据 不 同 的 情况 选择 使 用 inline 还 是 #define 来 定义 小 型 函数 。 


18.3 VC 6 调试 入 门 


一 般 来 说 ， 程 序 可 能 出 现 的 错误 分 两 类 。 一 类 是 编译 链接 错误 ， 说 明代 码 书写 不 符合 编译 器 和 链接 器 的 处 理 规则 ;， 另 一 类 是 逻辑 错误 和 运行 时 错误 ， 表 现在 可 通过 编译 链接 ， 但 运行 结果 与 预期 不 符 
合 ,或 能 正常 运行 ， 但 很 不 稳定 ， 经 常 死机 或 重启 等 。 


从 排 错 修改 的 角度 看 ， 风 辑 错误 和 运行 时 错误 比 编译 链接 错误 玉 手 得 多 ， 需 要 针对 具体 情况 具体 分 析 ， 而 编译 链接 错误 相对 容易 解决 ， 只 要 遵照 C++ 的 语法 规则 修改 即 可 。 本 节 简 要 介绍 解决 逻辑 错误 


和 运行 时 错误 的 技术 手段 。 


本 节 先 对 VC 6 调试 环境 进行 简要 介绍 ， 多 数 开发 环境 (包括 VC 2003、VC 2005 及 Borland C++ 等 ) 的 调试 环境 与 


类 似 。 


1. 断 点 的 设置 与 去 除 


当 程 序 运行 到 断 点 时 ， 程 序 中 断 执行 ， 回 到 调试 器 。 断 点 是 最 常用 的 技巧 。 


(1) 设置 断 点 
调试 时 ， 只 有 设置 了 断 点 并 使 程序 回 到 调试 器 ， 才 能 对 程序 进行 在 线 调试 。 设 置 断 点 的 方式 有 如 下 两 种 。 


“ 把 光标 移动 到 需要 设置 断 点 的 代码 行 上 ， 然 后 按 快捷 键 。 


: 选择 “Edit” 菜 单 中 的 “Breakpoints” 命 令 ， 或 按 快 捷 键 <Cttl+B> 或 <Alt+F9> ， 弹 出 “Breakpoints” 对 话 框 ， 如 图 18-1 所 示 。 单 击 “Bteak at” 文 本 框 的 右 侧 的 “Advanced” 按 钮 ， 选 择 断 点 位 置 。 一 般 
情况 下 ， 直 接 选择 lineX X X 就 足够 了 ， 如 果 当 前 光标 不 在 要 设置 断 点 的 位 置 ， 可 以 单 击 “Advanced” 按 钮 ， 弹 出 “Advanced Breakpoint” 对 话 框 。 然 后 填写 函数 、 行 号 和 可 执行 文件 信息 。 一 般 只 要 填写 行 
号 (点 十 数字 ) 和 文件 名 (诸如 “xxx.cpp” 的 形式 ) 即 可 ， 如 图 18-2 所 示 。 


(2) 去 除 断 点 


去 除 断 点 同样 有 两 种 方式 : 一 是 把 光标 移动 到 断 点 所 在 行 ， 再 次 按 <F9> 键 ;二 是 打开 “Breakpoints” 对 话 框 ， 选 中 要 删除 的 断 点 ， 单 击 “Remove” 按 钮 即 可 。 


Breakpoints l 了 |x| 
Location | Data | Messages | 
aaa Cancel 
| le | 

Edit Code | 
Condition... | Click the Condition button if 
you want to set conditional 


parameters for your 
breakpoint. 


Breakpoints: 


图 18-1 “Breakpoints” 对 话 框 


"example1801.cpp" 


图 18-2 “Advanced Breakpoint” 对 话 框 


说 明 只 有 在 debug 模 式 下 才能 触发 断 点 ， 单 击 “Build” 菜 单 ， 选 择 “Start Debug”， 再 选择 “Go” 命 令 或 直接 按 快捷 键 <F5> 开 始 程序 调试 。 


2. 条 件 断 点 


在 “Breakpoints” 对 话 框 中 ， 选 定 一 个 设置 好 的 断 点 ， 单 击 “Conditions” 按 钮 ， 会 弹出 “Breakpoint Condition” 对 话 框 ， 如 图 18-3 所 示 。 条 件 断 点 大 致 可 提供 如 下 功能 (从 上 到 下 ) 。 


了 |x| 


Enter the expression to be evaluated: OK 


和 


Break when expression changes. 


Cancel 


Enter the number of elements to watch in 
an array or structure: 


人 


Enter the number of times to Skip before 
stopping: 


ee 


图 18-3 “Breakpoint Condition” 对 话 框 


1) 设置 一 个 表达 式 ， 如 果 该 表达 式 是 一 个 判断 表达 式 ， 当 其 值 为 true 时 断 点 触发 ， 如 果 该 表达 式 是 一 个 值 (如 变量 名 ) ， 当 该 值 (变量 的 值 ) 发 生变 化 时 ， 断 点 触发 ， 这 可 以 方便 地 检测 一 个 变量 何 时 
被 修改 。 


2) 中 间 的 文本 框 用 来 输入 “观察 数组 或 者 结构 的 元 素 个 数 ” ， 须 设置 一 个 非 负 整数 值 ， 当 数组 或 结构 的 元 素 个 数 达到 这 个 值 时 ， 断 点 触发 。 


3) 设置 一 个 非 负 整数 值 ， 断 点 被 跳 过 一 定 次 数 后 才 触 发 。 


3 数据 断 点 


在 “Breakpoints” 对 话 框 中 选择 “Data” 选 项 卡 ， 可 以 在 文本 框 中 输入 一 个 表达 式 ， 当 表达 式 的 值 发 生变 化 时 ， 断 点 触发 。 与 条 件 断 点 不 同 的 是 ， 数 据 断 点 不 依附 于 具体 代码 行 ， 而 是 自动 中 断 使 表 
达 式 的 值 改变 的 那 一 行 。 因 此 ， 这 个 表达 式 应 该 由 运算 符 和 全 局 变量 构成 (条 件 断 点 中 可 以 用 局 部 变量 ， 因 为 断 点 依附 于 代码 行 ) 。 


4. 消 息 断 点 
VC 支持 对 Windows 消 息 进 行 截获 ， 提 供 两 种 截获 方式 ， 即 窗口 消息 处 理 函 数 和 特定 消息 中 断 。 在 “Breakpoints” 对 话 框 中 选择 “Messages” 选 项 卡 ， 就 可 以 设置 消息 断 点 。 如 果 在 图 18-3 所 示 对 话 
框 中 输入 消息 处 理 函 数 名 ， 每 当 消息 被 此 函数 处 理 就 会 触发 断 点 。 还 可 在 下 拉 列 表 框 中 选择 一 个 消息 ， 每 当 这 种 消息 到 达 时 就 会 触发 断 点 。 


5. 观 察 (Watch) 视 


[ 


断 点 触发 只 是 使 程序 中 断 ，VC 调 试 器 提供 了 其 他 有 用 的 工具 来 辅助 程序 员 查看 变量 、 表 达 式 和 内 存 的 值 ， 找 出 错误 所 在 。 所 有 这 些 查看 操作 都 必须 在 断 点 触发 及 程序 中 断 的 情况 下 进行 。 


VC 提供 了 Data Tips 功 能 ， 程 序 在 调试 时 把 光标 移动 到 某 个 变量 上 ， 一 个 小 的 “tooltip” 窗口 将 会 在 该 变量 右 侧 出 现 并 显示 其 当前 值 。 


VC 提供 一 种 被 称 为 Watch 的 机 制 来 查看 变量 和 表达 式 的 值 。 程 序 在 调试 时 ， 在 变量 上 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Quick Watch” 命 令 ， 就 会 弹出 一 个 对 话 框 显示 该 变量 的 值 。 


单 击 “View” 菜单 下 “Debug Windows” 选项 中 的 “Watch” 命令 ， 或 直接 按 快捷 键 <Alt+3> ， 会 出 现 一 个 Watch 视图 (Watch1、Watch2、Watch3 和 Watch4) ， 如 图 18-4 所 示 。 在 该 视图 中 输 
变量 或 者 表达 式 ， 就 可 以 观察 该 变量 或 者 表达 式 的 值 。 


《 Watch2 和 Watch3 


图 18-4 Watch 视 


注意 ”这 个 表达 式 不 能 有 副作用 ,例如 “++” 运 算 符 禁 止 用 在 这 个 表达 式 中 ， 因 为 这 将 修改 变量 的 值 ， 破 坏 了 程序 逻辑 。 


6. 内 存 (Memory) 视图 


要 在 程序 调试 中 查看 一 块 内 存 的 值 ， 可 以 使 用 VC 调试 器 提供 的 Memory 视 图 。 单 击 “View” 菜 单 下 “Debug Windows” 选 项 中 的 “Memory” 命 令 ， 或 直接 按 快捷 键 <Alt+6> ， 将 会 弹出 Memory 
视图 。 在 其 中 输入 地 址 ， 就 可 查看 该 地 址 指向 的 内 存 的 内 容 。 


7. 变 量 (Variables) 视 | 


中 | 


单 击 “View” 菜单 下 “Debug Windows" 选项 中 的 “Variables” 命 令 ， 或 直接 按 快捷 键 <Alt+4> ， 会 出 现 一 个 Variables 视 图 ， 显 示 所 有 当前 执行 上 下 文中 可 见 的 变量 的 值 和 其 他 信息 ， 特 别 是 当前 
指令 修改 的 变量 ， 以 红色 显示 。 


8. 寡 存 器 (Registers) 视 | 


[网 


单 击 “View” 菜单 下 “Debug Windows” 选 项 中 的 “Registers” 命 令 ,， 或 直接 按 快捷 键 <Alt+5>， 会 弹出 “Registers” 视 图 ， 显 示 当前 所 有 寄存 器 的 值 。 


9. 调 用 堆栈 (Call Stack) 视图 


调用 堆栈 (Call Stack) 反映 了 当前 断 点 处 函数 是 被 哪些 函数 按照 什么 顺序 调用 的 。 单 击 “View” 菜 单 下 “Debug Windows"” 选项 中 的 “Registers” 命 令 ， 或 直接 按 快捷 键 <Alt+7> ， 弹 出 “Call 
Stack” 视 图 。 在 “Call Stack” 视 图 中 显示 了 一 个 调用 系列 ， 最 上 面 的 是 当前 函数 ， 往 下 依次 是 调用 函数 及 其 上 级 函数 ， 单 击 函 数 名 可 以 跳 到 对 应 的 函数 中 去 。 


10. 反 汇编 (Disassembly) 视图 


单 击 “View” 菜 单 下 “Debug Windows“” 选项 中 的 “Disassembly” 命 令 ， 或 直接 按 快 捷 键 <Alt+8> ， 弹 出 Disassembly 视 图 ， 可 以 方便 地 查看 当前 函数 的 汇编 代码 。 


11. 进 程控 制 


VC 人 允许 被 中 断 的 程序 继续 运行 、 单 步 运行 或 运行 到 指定 光标 处 (分别 对 应 快捷 键 <F5>、<F10>/<F11> 和 <Ctrlt+F10>) 。 各 快捷 键 的 功能 如 表 18-1 所 示 。 


表 18-1 调试 进程 控制 


快捷 键 说 明 
F5 继续 运行 
F10 单 步 运行 ， 如 果 涉及 子 函数 ， 不 进入 子 函数 内 部 
Fl1 如 果 涉 及 子 函 数 ， 进 入 子 函 数 内 部 
CTRL+F10 运行 到 当前 光标 处 
18.4 小 结 


本 章 对 程序 的 编译 流程 、 调 试 技巧 以 及 VC 6 编译 器 的 使 用 做 了 简要 的 介绍 。C+ + 程序 的 编译 分 编辑 、 预 处 理 、 编 译 和 链接 4 个 步骤 。 编 译 单元 (Compile Unit) 是 编译 的 基本 单位 ， 每 个 .cpp 文 件 对 应 
一 个 编译 单元 。 此 外 ，.cpp 文 件 中 包含 及 赃 套 包含 的 头 文件 都 会 被 预 处 理 器 插入 到 .cpp 文 件 中 ， 组 成 编译 单元 。 编 译 器 将 每 个 单元 编译 成 二 进 制 代码 文件 ， 但 此 时 分 散 的 二 进 制 代码 文件 中 的 变量 和 函数 没 
有 分 配 到 具体 内 存 地 址 ， 因 而 不 能 执行 ， 需 要 链接 器 将 这 些 二 进 制 代 码 文 件 、 用 到 的 库 文件 中 的 相关 代码 以 及 系统 相关 的 信息 组 合 起 来 ， 形 成 二 进 制 可 执行 文件 。 


预 处 理 指令 是 由 预 处 理 器 负责 执行 的 ， 主 要 有 头 文件 、 宏 定义 和 条 件 编译 。 推 荐 采用 const 而 不 是 #define 来 定义 常量 。 然 后 ， 重 点 介绍 了 VC 6 的 调试 环境 ， 调 试 必须 在 Debug 模 式 下 进行 ， 默 认 的 
Release 模 式 不 包含 调试 信息 ， 通 过 快捷 键 <F5> 可 很 方便 地 启动 调试 。 


18.5 ”习题 


一 、 填 空 题 


1 每 个 ”文件 对 应 一 个 编译 单元 ， 而 每 个 编译 单元 都 会 生成 一 个 二 进 制 代码 文件 。 


2. 头 文件 包含 有 两 种 格式 : 。 和 __。 


3.VC 支 持 对 Windows 消 息 进 行 截获 ， 提 供 两 种 截获 方式 , 即 “和  。 


4.VC 人 允许 被 中 断 的 程序 继续 运行 、 单 步 运行 或 运行 到 指定 光标 处 ， 分 别 对 应 快捷 键 、 和  。 


二 、 上 机 实践 


1. 下 面 给 出 一 段 代码 ， 请 读者 自己 进行 编译 ， 判 断 是 否 有 问题 ， 如 果 有 问题 ， 请 找 出 问题 并 修改 ， 直 到 编译 通过 。 


【提示 】 本 题 主要 要 求 读者 掌握 编译 的 相关 知识 ， 


中 


点 掌握 编译 中 的 排 错 和 修订 方法 。 


【关键 代码 】 
2 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 
04 class base 
05 ‘ 
06 public: 
07 Virtual void disp () 
08 { 
09 cout<<"hello,base"<<endl; 
10 } 
让] j 
12 class childl:public base 
13 { 
14 public: 
15 void disp () 
16 f 
17 cout<<"hello, chilgdl"<<endl1; 
18 } 
19 }; 
20 
21 class child2:public base 
22 站 
23 Public: 
24 void disp() 
25 { 
26 cout<<"hello, child2"<<endl; 
27 } 
28 }; 
29 
30 int main() 
31 { 
32 base obj base; 
33 childl obj chilgl; 
34 child2 obj chilg2; 
35 disp(&obj base); 
36 disp(&obj_child1) 7 
37 disp(&obj chilg2); 
38 return 07 
33 
40 } 
41 
42 void disp (base * p) 
43 { 
44 p->disp(); 
45 } 
2. 下 面 给 出 一 段 代码 ， 请 读者 自己 进行 编译 ， 判 断 是 否 有 问题 ， 如 果 有 问题 ， 请 找 出 问题 并 修改 ， 直 到 编译 通过 。 


【提示 】 本 题 主要 要 求 读者 掌握 编译 的 相关 知识 ， 


中 


点 掌握 编译 中 的 排 错 和 修订 方法 。 


【关键 代码 】 
01 #include <iostream> 
02 using namespace std; 
03 class CStudent 
04 { 
05 Public: 
06 CStudent () 
07 { 
08 m name = NULL; 
09 mage = 18; 
10 m score = 0; 
11 mheight = 150; 
12 }; 
13 CStudent (char * name, int age, int height, int score) 
14 { 
15 m age = age; 
16 mheight = height; 
17 m score = score; 
18 m name = new char[strlen (name)+1]7 
19 strcpy (m name, name); 
20 
加 ~CStudent () 
22 { 
23 if(m name != NULL) 
24 delete[] m name; 
25 m name = NULL; 
26 } 
27 void display (CStudent &stud); 
28 private: 
29 int m age; 
30 int m height; 
1 float m score; 
32 char* m name; 
33 }; 
34 
35 void display (CStudent &stud) 
36 : 
27 cout<<"name age height score"<<endl; 
38 cout<<stud.m name<<" "<<stud.m age<<" "<<stud.m height<<" " 
39 <<stud.m score<<" "<<endl; 加 
40 } 
41 
42 int main() 
43 { 
44 CStudent stdl ("wanghao", 20, 176, 90); 
45 CStudent std2 ("liangliping", 18, 158, 80); 
46 display (std1); 
47 display (std2); 
48 return 0; 


49 bs 


第 六 篇 “面试 题 精 选 


第 19 章 “教学 管理 系统 的 C++ 实现 


在 本 书 前 面 的 章节 中 ， 主 要 介绍 了 C++ 语言 的 基础 知识 及 其 相关 函数 的 具体 使 用 方法 。 读 者 通过 对 基础 知识 的 学 习 ， 已 经 牢 牢 掌握 了 如 何 使 用 C++ 语言 进行 相应 功能 实现 的 编程 方法 。 因 此 ， 在 本 章 
中 ， 将 使 用 前 面 所 介绍 的 C+ + 编程 知识 讲解 实现 一 个 教学 管理 系统 的 步骤 及 编程 方法 。 


“如何 自 定义 多 个 C++ 类 ， 并 实现 类 之 间 的 继承 关系 。 
“ 如 何 实 现 自 定义 的 相关 功能 。 

“ 如 何在 实例 程序 中 ， 使 用 已 经 定义 的 自 定义 类 。 

“ 如 何在 VC 6 编译 器 中 制作 个 性 化 的 界面 。 


“ 如 何在 控件 消息 响应 函数 中 使 用 自 定 义 类 的 相关 功能 。 


“ 如 何 使 用 文件 保存 数据 。 


第 六 篇 “面试 题 精 选 


第 19 章 “教学 管理 系统 的 C++ 实现 


中 ， 将 使 用 前 面 所 介绍 的 C+ + 编程 知识 讲解 实现 一 个 教学 管理 系统 的 步骤 及 编程 方法 。 


在 本 书 前 面 的 章节 中 ， 主 要 介绍 了 C++ 语言 的 基础 知识 及 其 相关 函数 的 具体 使 用 方法 。 读 者 通过 对 基础 知识 的 学 习 ， 已 经 牢 牢 掌握 了 如 何 使 用 C++ 语言 进行 相应 功能 实现 的 编程 方法 。 因 此 ， 在 本 章 


: 如何 自 定义 多 个 C++ 类 ， 并 实现 类 之 间 的 继承 关系 。 
“ 如 何 实现 自 定 义 的 相关 功能 。 

“ 如 何在 实例 程序 中 ， 使 用 已 经 定义 的 自 定义 类 。 

“ 如 何在 VC 6 编译 器 中 制作 个 性 化 的 界面 。 


“ 如 何在 控件 消息 响应 函数 中 使 用 自 定 义 类 的 相关 功能 。 


“ 如 何 使 用 文件 保存 数据 。 


该 实例 项 目 将 使 用 C++ 语言 进行 程序 开发 。 读 者 在 开发 的 过 程 中 ， 应 当 尽 量 使 用 面向 对 象 编程 的 思想 对 项 目 中 的 功能 进行 分 析 。 并 且 根 据 分 析 结果 对 实例 程序 中 需要 用 到 的 实例 对 象 进行 相关 行为 方法 
的 封装 ， 以 便 在 编程 时 进行 调用 。 因 此 ， 在 本 节 中 ， 将 介绍 本 章 实例 项 目的 相关 概述 、 需 要 用 到 的 C+ + 自 定义 类 以 及 该 实例 程序 的 具体 功能 。 


1 .概述 


在 该 实例 程序 中 ， 首 先 需要 分 析出 实现 具体 功能 的 实例 对 象 ， 并 且 对 该 实例 对 象 的 相关 行为 进行 封装 ， 形 成 C++ 自 定 义 类 ， 以 方便 调用 。 当 自 定义 类 封装 成 功 之 后 ， 就 可 以 使 用 这 些 自 定义 类 进行 具体 
功能 的 实现 了 。 


提示 “在 该 实例 程序 中 ， 主 要 需要 封装 相关 的 类 ， 并 且 为 这 些 自 定义 类 定义 相关 的 行为 方法 。 这 样 就 可 以 很 方便 地 调用 自 定义 类 中 的 成 员 函 数 实现 相应 的 功能 了 。 


2. 实 例 中 的 相关 类 


根据 对 该 实例 程序 的 分 析 ， 应 该 在 该 实例 工程 中 定义 4 个 自 定义 C++ 类 ， 分 别 为 学 生 类 、 教 师 类 、 课 程 类 ， 以 及 文件 管理 类 。 并 且 可 以 根据 实际 需要 ， 在 这 几 个 自 定义 类 之 间 实 现 相 应 的 继承 关系 。 读 
者 在 进行 实际 编程 时 ， 就 可 以 利用 自 定义 类 之 间 的 继承 关系 实现 类 中 相关 功能 的 继承 实现 了 。 


3. 实 例 程 序 的 相关 功能 


在 前 面 已 经 介绍 了 该 实例 工程 中 相关 的 C++ 自 定义 类 。 在 这 些 自 定义 的 C++ 类 中 ， 包 含 了 实现 具体 功能 的 成 员 函 数 。 在 该 实例 工程 中 ， 主 要 是 使 用 这 些 自 定义 类 中 的 成 员 函 数 来 实现 相应 的 功能 的 。 在 
本 小 节 中 ， 将 介绍 该 实例 工程 中 的 相关 功能 。 


在 该 实例 程序 中 ， 对 学 生 而 言 ， 可 以 在 该 管理 系统 中 用 自己 的 学 号 与 密码 进入 系统 并 且 可 以 查询 各 自 的 课程 成 绩 、 各 自 的 选课 情况 以 及 教授 该 课程 的 教师 情况 等 。 那 么 ， 在 教学 管理 系统 中 ， 所 有 的 学 
生 均 是 学 生 类 的 实例 对 象 。 


提示 。 当 需要 在 实例 程序 中 创建 一 个 学 生 身 份 时 ， 就 可 以 直接 使 用 学 生 类 创建 一 个 学 生 的 实例 对 象 即 可 。 


当 教 师 使 用 教学 管理 系统 时 ， 可 以 直接 创建 一 个 教师 类 的 实例 对 象 。 在 实际 编程 时 ， 就 可 以 使 用 这 个 教师 类 的 实例 对 象 进行 相关 的 操作 。 在 教学 管理 系统 中 ， 教 师 类 具有 的 功能 有 为 其 所 教授 的 课程 进 


行 成 绩 录 入 以 及 查看 选择 自己 课程 的 学 生 情 况 等 。 


提示 “相对 而 言 ， 教 师 用 户 的 功能 是 比较 少 的 。 


当然 ， 在 实例 程序 中 ， 可 以 使 用 C+ + 继承 机 制 从 教师 类 中 派生 一 个 新 类 ， 作 为 教学 管理 系统 的 管理 员 。 但 是 ， 相 对 系统 管理 员 的 权限 是 比较 大 的 。 系 统管 理 员 拥有 对 教学 管理 系统 内 部 的 所 有 操作 权 


限 ， 包 括 对 管理 系统 中 所 有 用 户 的 管理 以 及 相关 信息 的 录入 等 。 


上 


1 


由 于 在 教学 管理 系统 中 ， 学 生 和 教师 之 间 的 联系 是 由 课程 实现 的 。 所 以 ， 也 需要 在 实例 程序 中 自 定 义 一 个 与 课程 操作 相关 的 C+ + 类 ， 来 实现 操作 课程 的 功能 。 


提示 “在 实际 编写 程序 时 ， 读 者 可 以 在 教师 类 和 学 生 类 的 相关 函数 方法 中 ， 直 接 使 用 课程 类 的 实例 对 象 来 实现 相关 的 功能 。 


因为 在 该 实例 程序 中 ， 所 有 的 信息 均 是 通过 文件 进行 保存 的 。 所 以 ， 为 了 方便 在 计算 机 中 对 相关 信息 进行 保存 ， 需 要 在 实例 程序 中 自 定义 一 个 关于 文件 管理 操作 的 C+ + 类 来 实现 相应 的 功能 。 


到 这 里 为 止 ， 已 经 对 教学 管理 系统 中 所 涉及 的 自 定义 C++ 类 及 其 相关 的 功能 进行 了 完整 的 描述 。 所 以 ， 在 后 面 的 实例 编程 中 ， 将 使 用 本 小 节 中 所 介绍 的 自 定义 类 和 相应 的 功能 来 实现 实例 程序 的 相关 功 


SG 


9.2 自 定义 类 


前 面 已 经 介绍 了 该 实例 程序 中 所 具备 的 功能 以 及 封装 这 些 功能 的 自 定义 C+ + 类 。 在 教学 管理 系统 实例 中 ， 所 有 的 功能 都 是 通过 自 定义 类 中 的 成 员 函 数 实现 的 。 所 以 ， 实 例 程序 中 的 自 定义 类 是 非常 重 


的 。 在 本 节 中 ， 将 介绍 实现 教学 管理 系统 中 相关 功能 的 自 定义 类 及 其 相应 的 功能 。 


在 实例 程序 中 ， 学 生 类 是 用 于 创建 学 生 实例 对 象 的 一 个 自 定义 C++ 类 。 在 该 类 中 ， 可 以 使 用 成 员 函 数 来 实现 相应 的 功能 。 因 此 ， 这 里 先 介绍 该 实例 程序 的 学 生 类 的 基础 知识 及 相应 功能 。 


对 于 教学 管理 系统 而 言 ， 学 生 的 操作 权限 是 比较 少 的 。 学 生 类 的 实例 对 象 只 具有 对 自己 相关 信息 的 操作 权限 。 


常情 况 下 ， 在 教学 管理 系统 中 ， 学 生 所 具有 的 功能 包括 查看 个 人 的 信息 、 查 询 个 人 的 选课 情况 、 进 行 课程 选择 ， 以 及 查询 所 选课 程 的 成 绩 等 。 


阔 


提示 。， 在 学 生 类 中 ， 读 者 可 以 定义 相关 功能 的 成 员 函 数 来 实现 预定 义 的 功能 。 


在 学 生 类 中 ， 还 需要 定义 相关 的 成 员 变量 来 表示 该 类 成 员 函 数 需要 操作 的 相关 信息 。 包 括 学 生 的 姓名 、 年 龄 、 家 庭 住址 、 所 在 院 系 、 学 号 及 登录 密码 等 。 


2 教师 类 


在 教学 管理 系统 实例 中 ， 教 师 是 教师 类 的 实例 对 象 。 该 实例 对 象 的 主要 功能 是 发 布 课 程 、 管 理 课程 的 相关 情况 ， 以 及 录入 相关 课程 的 成 绩 等 。 


虽然 教师 类 的 实例 对 象 在 该 系统 中 的 功能 不 是 很 多 ， 但 是 ， 如 果 从 教师 类 派生 一 个 新 类 ， 并 将 其 命名 为 “管理 员 类 ” ， 此 时 ， 在 该 教学 管理 系统 中 ， 管 理 员 类 的 操作 权限 比较 多 ， 包 括 对 系统 中 的 所 有 


户 的 相关 操作 权限 。 


使 用 方法 等 。 


提示 “在 该 教学 管理 系统 中 ， 管 理 员 类 的 实例 对 象 必 须 是 唯一 的 。 这 是 因为 如 果 管理 员 类 的 实例 对 象 很 多 时 ， 会 造成 系统 管理 上 的 一 些 操作 不 便 以 及 管理 上 的 漏洞 。 


3. 课 程 类 


课程 类 在 教学 管理 系统 中 的 作用 主要 是 对 系统 中 的 课程 信息 进行 管理 ， 包 括 添加 课程 、 设 置 课程 的 相关 信息 等 相关 功能 。 


读者 在 实际 编程 时 ， 可 以 直接 创建 课程 类 的 实例 对 象 来 对 教学 管理 系统 中 的 课程 进行 添加 、 设 置 相关 的 信息 、 删 除 课程 等 操作 。 


在 进行 实际 编程 时 ， 课 程 类 都 是 被 用 于 嵌 套 在 其 他 类 中 进行 使 用 的 。 例 如 ， 可 以 将 课程 类 的 实例 对 象 定义 在 教师 类 或 者 学 生 类 中 ， 作 为 成 员 变 量 进 行使 用 。 


然后 ， 就 可 以 在 教师 类 和 学 生 类 的 成 员 函 数 中 ， 直 接 使 用 课程 类 的 实例 对 象 调用 该 类 中 的 相关 函数 或 方法 实现 真正 的 功能 。 


提示 ”读者 在 使 用 课程 类 实例 对 象 在 其 他 类 中 实现 功能 时 ， 必 须 在 相应 类 的 头 文件 中 定义 一 个 课程 类 的 实例 对 象 。 


4.: 文 件 管理 类 


文件 管理 类 在 教学 管理 系统 中 的 主要 作用 是 对 该 管理 系统 中 需要 保存 的 相关 信息 进行 操作 。 该 类 将 在 实例 程序 中 将 相关 的 系统 信息 以 文件 的 形式 进行 保存 。 因 此 ， 这 里 介绍 文件 管理 类 的 相关 功能 以 及 


在 教学 管理 系统 实例 中 ， 文 件 管理 类 的 主要 作用 是 将 管理 系统 中 需要 保存 的 信息 以 文件 的 形式 存储 于 计算 机 硬盘 中 。 


通常 情况 下 ， 在 进行 实际 编程 时 ， 可 以 使 用 文件 管理 类 对 课程 的 相关 信息 进行 保存 、 读 取 等 相关 的 操作 ， 包 括 课程 的 成 绩 以 及 名 称 等 信息 。 


当然 ， 在 实例 程序 中 ， 也 可 以 使 用 文件 管理 类 对 学 生 类 和 教师 类 的 相关 信息 进行 保存 、 读 取 。 其 中 包括 使 用 该 管理 系统 的 学 生 学 号 和 教师 工 号 及 其 相应 的 密码 等 信息 。 


当 实 例 程序 运行 时 ， 首 先 需要 使 用 文件 管理 类 对 相应 的 信息 进行 读 取 并 将 读 取 到 的 信息 显示 在 实例 程序 的 界面 中 。 


提示 “读者 在 进行 实际 编程 时 ， 应 当 尽量 使 用 文件 管理 类 的 实例 对 象 对 管理 系统 中 的 信息 进行 操作 。 当 然 ， 文 件 管理 类 也 是 谋 套 于 其 他 类 中 使 用 的 。 在 使 用 时 ， 需 要 先 在 相应 类 的 头 文件 中 定义 一 个 该 
类 的 实例 对 象 。 


5. 自 定义 类 的 继承 关系 


前 面 已 经 介绍 了 在 该 教学 管理 系统 中 的 相关 自 定义 类 所 实现 的 具体 功能 ， 以 及 如 何在 自 定义 类 中 赃 套 使 用 其 他 类 的 实例 对 象 的 方法 。 但 是 ， 为 了 实现 面向 对 象 编程 ， 需 要 在 这 几 个 自 定义 类 之 间 实 现 一 
些 继承 关系 。 因 此 ， 这 里 介绍 如 何在 实例 程序 中 定义 这 些 自 定义 类 之 间 的 继承 关系 。 


首先 定义 一 个 C++ 自 定义 类 “学 生 类 ” ， 并 将 其 命名 为 “student”。 在 该 类 中 定义 相关 的 成 员 变量 及 成 员 函 数 。 但 是 ， 在 该 类 中 只 能 够 实现 与 学 生 相关 的 成 员 函 数 以 及 定义 与 学 生 相关 的 成 员 变量 


等 。 


当成 功 定义 学 生 类 以 后 ， 就 可 以 从 该 类 派生 一 个 新 类 ， 作 为 教师 类 。 这 样 ， 教 师 类 的 实例 对 象 不 但 可 以 使 用 本 类 中 的 成 员 函 数 来 实现 教师 类 应 有 的 功能 ， 还 可 以 使 用 从 学 生 类 继承 而 来 的 成 员 函 数 来 实 
现 其 他 的 一 些 功能 操作 。 


需要 对 学 生 类 和 教师 类 这 两 个 类 的 继承 方式 进行 设置 。 通 常 ， 可 以 将 该 继承 方式 设置 为 公共 


提示 ”读者 可 以 根据 实际 即 public) 继承 方式 。 


前 面 已 经 介绍 了 该 教学 管理 系统 的 最 高 管理 者 ， 即 管理 员 类 的 实例 对 象 。 实 例 程 序 中 ， 可 以 根据 该 类 的 操作 权限 来 确定 其 继承 关系 。 在 进行 实际 编程 时 ， 需 要 将 管理 员 类 作为 教师 类 的 派生 类 进行 定 
义 。 这 样 ， 管 理 员 类 的 实例 对 象 就 继承 了 学 生 类 和 教师 类 的 所 有 功能 。 


但 是 ， 对 管理 员 而 言 ， 应 当 还 具有 对 系统 文件 信息 操作 的 功能 。 所 以 ， 也 需要 将 管理 员 类 作为 文件 管理 类 的 派生 类 ， 进 而 实现 管理 员 类 的 实例 对 象 的 文件 操作 功能 。 


提示 “文件 管理 类 应 当 同 时 是 教师 类 和 文件 管理 类 的 共同 派生 类 。 
在 实例 程序 中 ， 需 要 将 文件 管理 类 作为 一 个 很 重要 的 类 来 操作 。 在 实际 编程 时 ， 需 要 将 文件 管理 类 的 实例 对 象 作 为 其 他 类 的 成 员 变量 。 只 有 这 样 ， 才 能 够 在 教师 类 等 自 定义 类 中 ， 使 用 文件 管理 类 的 实 
例 对 象 实现 相应 的 功能 。 


19.3 ”实现 自 定义 类 


在 上 节 中 介绍 了 在 教学 管理 系统 实例 中 ， 自 定义 的 C++ 类 各 自 的 功能 以 及 它们 之 间 的 继承 关系 等 基础 知识 。 为 了 使 读者 能 够 更 加 深入 地 理解 这 些 自 定义 的 C++ 类 的 相关 知识 ， 在 本 节 中 将 介绍 如 何在 实 
例 程序 中 ， 完 成 这 些 自 定义 类 的 定义 及 实现 相应 的 功能 。 


19.3.1 新建 C++ 头 文件 和 实现 文件 


在 实例 程序 中 ， 需 要 先 定义 这 些 自 定义 的 C++ 类 ， 并 且 在 自 定义 类 中 定义 相关 的 成 员 变 量 ， 实 现 相 应 功能 的 成 员 函 数 。 因 此 ， 在 本 小 节 中 将 讲解 创建 VC 6 工程 项 目 、 新 建 C++ 类 的 头 文件 以 及 功能 实现 
文件 的 方法 。 


1. 新 建 VC 6 项 目 工程 


在 开始 编写 程序 前 ， 应 该 先 在 VC 6 编译 器 中 创建 一 个 新 的 工程 项 目 ， 以 便 在 该 工程 项 目 中 添加 C++ 头 文件 。 


提示 “本 实例 程序 的 所 有 编程 操作 ， 都 是 在 VC 6 编译 器 中 进行 的 。 


在 本 地 计算 机 中 ， 可 以 使 用 VC 6 编译 器 创建 VC 6 工程 项 目 。 相 关 的 步骤 如 下 所 示 。 


1) 选择 “开始 ”|“ 所 有 程序 ” | “Microsoft Visual C++6.0” 菜 单 命令 ， 即 可 打开 VC 6 编译 器 ， 如 图 19-1 所 示 。 


提示 “在 本 实例 中 使 用 的 VC 6 编译 器 可 能 会 与 部 分 读者 所 使 用 的 VC 6 编译 器 的 版 本 不 相同 ， 但 是 操作 步骤 都 是 一 样 的 。 


2) 在 VC 6 编译 器 主 界面 中 ， 选 择 “ 文 件 ”| “新 建 ”菜单 命令 ，VC 6 编译 器 将 弹出 “新 建 ”对 话 框 ， 如 图 19-2 所 示 。 


'» 创 天 中 文 ¥YC+4+ 
| 净 件 编辑 覃 看 插入 工程 编译 工具 窗口 帮助 


| 价 | 咏 回 量 |# 钊 记 | 衬 7 守 7 | 芭 | 玩 蝇 | 钢 | -| | in 


2 al 


图 19-1 VC 6 编译 器 主 界面 


工程 


C 位 置 : 
[CDocuments and Settings\Adm | 


ISAPI Extension Wizard 
局 Makefile 
ss MFC ActiveX ControlWizard 
员 MFC AppWizard [dIl] ® BR 创建 新 工作 区 


MFC AppWizard [exe] 个 AA: 泊 加 宇 玫 


SNew Database Wizard 三 D 从 属性 的 


[slWin32 Application | | 


-|Win32 Console Application 
|%)] Win32 Dynamic-Link Library 


S|\Win32 Static Library 


PP 平台 : 


lin 
图 19-2 。 “新建” 对话 框 


提示 在 “新 建 ”对 话 框 中 ， 可 以 新 建 一 个 项 目 工程 ， 并 设置 该 工程 的 名 称 及 存放 的 位 置 等 。 


3) 在 “新 建 ”对 话 框 的 “工程 ”列表 中 ， 选 择 所 要 创建 项 目的 类 型 ， 在 “工程 ”文本 框 中 修改 新 工程 的 


AppWizard[exe]” 将 其 名 称 修改 为 “教学 管理 系统 ”， 如 图 19-3 所 示 。 


4) 选择 项 目 类 型 、 修 改 其 名 称 以 及 工程 存放 的 位 置 以 后 ， 单 击 “ 确 定 ”按钮 完成 工程 的 创建 ， 进 入 应 


程序 的 类 型 设 


名 称 等。 在 本 实例 中 ， 选 择 的 项 目 类 型 应 该 为 基于 MFC 的 应 用 程序 ， 即 “MFC 


， 如 


文件 工程 -一 | 其 它 文档 | 


New Database Wizard 

Tt Utility Project 

[alWin32 Application 

IWin32 Console Application 
| Win32 DynamicLink Library 
®|Win32 Static Library 


图 19-3 ”选择 项 目的 类 型 并 修改 项 目 名 称 


19-4 所 示 。 


工程 
后 学 管理 系统 


C 位 置 : 
: 巢 伟 多 删 N12 第 二 本 书 第 1， :| 


5 R 创建 新 工作 区 


区 


你 喜爱 创建 的 应 用 程序 类 型 ? 


个 S 单 个 文档 
个 M 多 重文 档 


“0 不 对 话 


Application 


L 你 喜 受 你 的 资产 使 用 什么 语言 ? 


中 文 [ 中 国 ] [APPWZCHS.DLU 


图 19-4 设置 应 用 程序 类 型 


此 需要 将 该 应 用 程序 的 类 型 设置 为 “基本 对 话 ”， 如 图 19-4 所 示 。 


在 应 用 程序 类 型 设置 中 ， 由 于 本 实例 程序 的 界面 是 基于 对 话 框 的 ， 


5) 单 击 “ 下 一 个 ”按钮 ， 进 入 项 目 属性 的 支持 设置 ， 如 图 19-5 所 示 。 
程序 中 实现 网 络 通信 的 功能 ， 则 需要 勾 选 “Windows Sockets” 选 项 。 否 则 ， 只 能 手动 地 将 与 网 络 通信 功能 相关 的 头 文件 或 者 库 文件 包含 到 应 用 程序 中 。 


在 项 目 属性 的 支持 设置 中 ， 如 果 需 要 在 应 


提示 “由 于 在 该 实例 程序 中 所 有 的 数据 都 是 使 用 文件 进行 存储 的 ， 因 此 ， 该 实例 程序 不 使 用 网 络 通信 功能 。 


6) 单 击 “ 下 一 个 ”按钮 ， 进 入 项 目 属性 设置 中 的 风格 以 及 使 用 设置 。 如 图 19-6 所 示 。 


了 PFC | 


你 喜欢 包含 怎样 的 特点 ? 


vy A 关于 框 符 
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人 3 3D 控制 
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自动 操作 


Editiag Control: [Record | lv CActiveX 控件 
ee 你 喜欢 包含 WOSA 支 持 ? 


| windows Sockts 


工 请 输入 标题 对 话 : 


懂 学 袜 理 系 纳 


cB 上 一个 [NF 一 个 > | ”EFE 完 成 | 


19-5 项 目 属性 的 支持 设置 


了 PFC App 有 IZzard 一 Step 了 of 


在 项 目 风格 及 


» Microsoft Developer Studio 
File Edit Yicw Insert Bruild Help 


你 喜欢 怎样 的 风格 ? 


产生 新 文 件 备注 ? 


$Y 是 
.I 字 


使 用 MFC library? 


69 D 当 共 享 DLL 


个 S 当 statically 连 接 库 


图 19-6 ”项目 风格 及 属性 设置 


属性 设置 中 ， 可 以 设置 在 新 建 工程 中 是 否 需要 包含 库 文 件 的 使 用 以 及 初步 的 应 用 程序 风格 等 。 


提示 “在 该 实例 程序 中 ， 项 目 风格 及 属性 保持 默认 设置 。 


7) 单 击 “ 完 成 ”按钮 ， 完 成 新 建 项 目的 创建 。 此 时 ， 程 序 将 弹出 “新 建 工 程 信 息 ” 对 话 框 ， 如 图 19-7 所 示 。 


在 “新 建 工程 信息 ”对 话 框 中 ， 可 以 浏览 所 创建 的 项 目 中 包含 了 哪些 C+ + 文件 、 所 需要 使 用 到 的 库 文件 以 及 该 工程 的 标题 等 信息 。 浏 览 完 之 后 ， 可 以 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 回 


此 就 使 用 VC 6 编译 器 成 功 创建 了 一 个 新 的 工程 项 目 “ 教 学 管理 系统 ”。 
2. 添 加 C++ 头 文件 


在 VC 6 编译 器 中 成 功 创建 工程 项 目 以 后 ， 就 可 以 在 该 项 目 中 添加 C+ + 头 文件 了 。 具 体 的 操作 步骤 如 下 所 示 。 


1) 在 VC 6 主 界面 下 ， 选 择 “文件 ”| “新 建 ”菜单 命令 ， 如 


图 19-8 所 示 。 


到 VC 6 编译 器 的 


界面 中 。 至 


新 建 工 程 信息 


App\Wizard will create a new skeleton project with the following specifications: 


Application type of 教学 管理 系统 : 
Dialog-Based Application targeting: 


Win32 


se to be er 管理 系统 .h and 教学 管理 系统 . 
ication: 7 
et 5 笋 中 入 让 内 台 人 二 h a 管理 条 统 Dig.cpp 


Dialog: CMyDlg in 


Features: 
+ About box on System menu 
+ 3D Controls 
+ Uses shared DLL implementation [MFC#42.DLL) 
+ ActiveX Controls support enabled 
+ Localizable text in: 


中 文 [中 国 


工程 目录 : 
E: 梁 伟 [多 册 N1& 第 二 本 书 \ 第 14 章 人 性 学 管理 系统 懂 学 管理 系统 


19-7 “新 建 工程 信息 ”对 话 框 


,… 教学 管理 系统 - 创 天 中 文 YC4H - [教学 管理 系统 . rc - IDD_HT _DIALOG (Dialog)] 国 |[=jle3 
国文 件 编辑 查看 插入 工程 编译 编排 工具 窗口 帮助 


荡 打开 ... Ctr1+0 
结束 


打开 工作 区 
保存 工作 区 
关闭 工作 区 


贺 保存 Ctrl+S 
另存 为 
人 鲫 全 部 保存 


i nL 


T000: 在 这 里 设置 对 话 控制 。 


Creates a new document project or workspace | 0,0 中 3 320 x200 FEAD 


19-8 选 择 “新 建 ”菜单 命令 


2) 单 击 “ 新 建 ” 菜 单 命令 之 后 ,程序 将 弹出 “新 建 ” 对 话 框 ， 如 图 19-9 所 示 。 


在 “新 建 ”对 话 框 中 ， 选 择 “ 文 件 ” 选 项 卡 ， 在 该 选项 卡 的 列表 框 中 ， 选 择 “C/C++Header File” 选 项 ， 表 示 将 在 该 工程 中 新 建 一 个 C++ 头 文件 。 在 “文件 ”文本 框 中 ， 可 以 设置 新 建 头 文件 的 文件 


提示 “其 他 选项 均 可 保留 默认 设置 。 


将 所 有 的 项 目 设置 完成 之 后 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 C++ 头 文件 的 新 建 操作 。 
3. 添 加 C++ 功能 实现 文件 


通过 VC 6 编译 器 ， 也 可 以 在 已 经 创建 好 的 工程 项 目 中 新 建 C+ + 功能 实现 文件 。 在 前 面 章节 的 学 习 中 ， 读 者 已 经 知道 了 C++ 功能 实现 文件 的 后 缀 名 为 “*.cpp”。 下 面 介绍 如 何在 VC 6 编译 器 中 添加 一 
个 “*.cpp” 的 功能 实现 文件 。 


在 VC 6 编译 器 中 添加 C+ + 功能 实现 文件 的 步骤 和 前 面 添加 C+ + 头 文 件 的 步骤 是 相似 的 ， 只 需要 在 VC 6 编译 器 主 界面 中 ， 选 择 “ 文 件 ”| “新 建 ” 菜 单 命令 。 程 序 将 弹出 “新 建 ” 对 话 框 ， 如 图 19-10 所 


文件 | 工程 | 工作 区 | 其 它 文档 | 


好 ]Active Server Page F A 添加 工程 : 
Binary File 


Bitmap File 教学 管理 系统 
国 [ Header File 
四 C++ Source File 


文件 
c++ 头 文件 


Resource Script C 目录 : 


Resource Template 


国 SQL Script Fil E: 潜 伟 欧 柚 N12 第 二 本 书 \ 第 1， :| 
cript File 


国 Text File 


19-9 “新 建 ”对 话 框 


文件 | 工程 | 工作 区 | 其 它 文 档 | 
3|Active Server Page yA 添加 工程 : 


3 Binary File 教学 泡 理 系统 - 
斩 CIC++ Header File 

全 Cursor File 文件 

加 HTML Page 。 
lcon File C++ 人 起 文件 
Yr* Macro File 

加 Resource Script C 目录 : 
Resource Template 


国 SQL Script Fil E: 梁 伟 ( 勿 删 N12 第 二 本 书 第 1，...| 
cript File 


国 Text File 


图 19-10 ”添加 C++ 功能 实现 文件 


如 图 19-10 所 示 ， 在 “新 建 ” 对 话 框 中 ， 选 择 “文件 ” 选 项 卡 列表 框 中 的 选项 “C++Source File”， 新 建 C++ 源 文件 ， 即 功能 实现 文件 。 可 以 在 “文件 ”文本 框 中 设置 该 源 文件 的 文件 名 。 这 样 ， 就 成 
功 地 在 工程 项 目 中 添加 了 一 个 C++ 源 文件 ， 即 C++ 功能 实现 文件 。 


19.3.2 ”实现 类 功能 


在 VC 6 编译 器 中 将 该 实例 程序 中 所 需要 的 C+ + 头 文件 和 C++ 源 文件 成 功 添加 以 后 ， 


其 具体 的 功能 实现 文件 。 


C++ 


定义 类 的 头 文件 及 ] 


1. 编 写 C+ + 头 文件 代码 


在 VC 6 编译 器 中 ， 应 当 根据 前 


HH 


根据 前 面 所 介绍 的 各 自 定义 类 之 间 的 继承 关系 ， 应 当先 编写 学 生 类 的 头 文件 ， 即 


“student.h” 


就 可 以 分 别 在 这 两 个 文件 中 编写 相应 功能 的 代码 了 。 在 本 小 节 中 ， 将 介绍 如 何 编写 本 实例 程序 中 所 需要 的 几 个 


所 介绍 的 添加 C+ + 头 文件 的 方法 ， 自 行 添加 本 实例 程序 中 所 需要 的 各 个 自 定义 类 的 头 文件 。 然 后 在 新 添加 的 头 文件 中 编写 相应 的 代码 ， 实 现 相应 的 功能 。 


。 在 教学 管理 系统 中 ， 学 生 类 所 


有 的 功能 包括 查看 个 人 的 信息 、 查 询 个 人 的 选课 情况 、 进 行 课程 选择 ， 


以 及 查询 所 选课 程 的 成 绩 等 。 根 据 学 生 类 的 操作 功能 编写 学 生 类 头 文件 ， 具 体 的 代码 如 下 所 示 。 


Class student 


让 定义 学 生 类 


public 
置 公共 权限 访 辣 控 区 


nt number; 
定义 类 万 员 安 晤 ， 表示 学 生 学 号 
char name[20]; 
学 生 姓名 成 员 变量 
int score; 
学 生 课 程 成 绩 成 员 变 量 
char kecname[25]; 
学 生 所 选课 程 名 称 
char yuanxi[20]; 
生 所 在 院 系 
学 生年 只 
: 生 家 庭 地 址 


登录 密码 


int age7 
char addr[25]; 


char password[10]; 


学 
12 public: 
设置 公共 访问 控制 权限 
二 仓 student () 7 
学 生 美的 构造 函数 
15 

个 人 信息 成 员 极 数 


丰富 

void checkkec (int number); 
证 久 学生 个 人 的 共和 

void seletekec (int number); 
首义 课 程 选择 成 员 画 区 
17 void checkscore (int number); 


完 义 深 各 章光 成 员 函 数 


void seemy (int number); 


ks 


// 


a 
// 
// 
// 
Ed 
// 
// 
a 
Wy 
// 
// 
a 
// 
// 
好 


在 上 面 的 代码 中 ， 定 义 了 与 学 生 类 相关 的 成 员 变量 ， 即 实例 代码 中 的 第 4~ 11 行 。 
之 间 的 继承 ， 需 要 将 该 类 中 的 成 员 变 量 和 成 员 函 数 的 访问 控制 权限 均 设置 为 公共 类 型 ， 


编写 好 学 生 类 头 文件 以 后 ， 就 可 以 继续 编写 教师 类 的 头 文件 代码 了 。 在 教师 类 中 ， 
教师 类 需要 从 学 生 类 派生 。 具 体 的 代码 如 下 所 示 。 


并 且 将 实现 学 生 类 的 相关 功能 封装 到 学 生 类 的 成 员 函 数 中 ， 即 代码 中 的 第 13 ~ 16 行 。 在 学 生 类 中 ， 为 了 方便 


即 public。 


需要 实现 添加 课程 成 绩 以 及 查看 已 经 


选修 该 


定义 类 


课程 的 学 生 情况 等 功能 。 因 此 ， 为 了 便于 实现 自 定义 类 之 间 的 继承 关系 ， 


01 #include "student.h" // 
久生 类 的 次 件 

class teacher : public student J 
和 

好 
人 时 公 共 应 站 权限 
05 teacher () 7 A 
教师 类 构造 函数 
06 oid addscore(); 对 
定义 添加 课程 成 绩 的 成 员 硬 数 
07 void checkstudent (); /2 
入 全 导 渤 项 议 妇 介 的 学 生 情 况 让 
的 成 员 本 数 ” 
在 教师 类 的 头 文件 中 ， 将 该 类 作为 学 生 类 “student” 的 派生 类 进行 定义 ， 并 且 需 要 在 该 头 文件 中 包含 学 生 类 的 头 文件 “student.h” ， 即 实例 代码 中 的 第 1 行 和 第 2 行 。 然 后 ， 在 教师 类 的 定义 中 分 别 定 
义 两 个 公共 访问 控制 权限 的 成 员 函 数 ， 实 现 添加 课程 以 及 查询 选修 指定 课程 的 成 绩 等 功能 ， 如 代码 中 的 第 4 ~ 6 行 。 


提示 “由 于 教师 类 是 从 学 生 类 派生 出 来 的 ， 因 此 教师 类 的 实例 对 象 也 可 以 继承 学 生 类 中 的 成 员 函 


相关 功能 ， 还 可 以 继承 学 生 类 的 部 分 功能 。 


将 教师 类 作为 管理 员 类 的 父 类 。 


由 于 管理 员 具 有 最 高 的 操作 管理 权限 ， 
员 类 的 头 文件 代码 如 下 所 示 。 


因此 ， 需 


#include "student .hy" 
全 含 学 生 类 的 头 文件 

#include "teacher.h" 
和 全 合 教师 美的 奖 文件 

class admin : public teacher 
和 ， 并 继承 于 教师 类 


只 本 公共 请 庆 站 | 
06 a 
管理 员 类 的 构造 函数 
07 void addstudent (); 
添加 学 生 的 成 员 函 数 


void deletestudent (int number) 7 


08 
删除 指定 学 生 的 相关 信息 


制 权限 
admin () ; 


// 


鸭 数 来 实现 相应 的 功能 以 及 继承 学 


这 样 ， 
// 
// 
// 
// 
// 
// 


生 类 中 的 相关 成 员 


变量 。 这 样 ， 教 师 类 的 实例 对 象 不 但 可 以 实现 该 类 的 


管理 员 类 的 实例 对 象 不 但 可 以 拥有 教师 类 的 相关 功能 ， 还 可 以 拥有 学 生 类 的 相关 功能 。 在 该 管理 系统 中 ， 管 理 


在 管理 员 类 的 头 文件 中 ， 


前 面 已 经 完成 了 教学 管理 系统 中 几 个 重要 的 自 定义 类 的 头 文件 代码 编写 ， 但 是 ， 为 了 使 该 实例 程序 操作 简便 ， 


如 下 所 示 。 


01 class kec 
自 定义 课程 类 
02 { 

03 Public: 
设置 公共 访问 控制 权限 

04 int kenumber; 


需要 分 别 包含 教师 类 和 学 生 类 的 头 文件 (实例 代码 中 第 1~ 2 行 ) ， 并 且 将 管理 员 类 作为 教师 类 的 派生 类 进行 定义 。 


// 


这 样 ， 管 理 员 类 就 可 以 同时 具有 教师 类 和 学 生 类 的 相关 功能 


需要 在 该 实例 程序 中 自 定义 一 个 课程 类 和 一 个 文件 管理 类 。 自 定义 课程 类 的 头 文件 代码 


定义 课程 编号 


05 char kecname[20]; 
定义 课程 名 称 

06 int kecscore; 
人 

区 前 汉 眼 


void addkec () 7 
定义 尖 加 各 上 员 本 妆 

void deletekec (int number); 
定义 删除 课程 成 员 孙 攻 


10 void xiugkec(); 
定义 修改 课程 信息 成 员 函 数 
11 二 


在 自 定义 课程 类 的 头 文件 中 ， 首 先 定义 了 与 课程 类 相关 的 成 员 变量 ， 


// 
并 
// 


// 
// 
// 


行 表示 ， 包 括 添加 课程 、 删 除 指定 课程 以 及 修改 课程 信息 等 功能 ， 这 样 就 基本 实现 了 课程 类 头 文件 的 代码 编写 。 


接 下 来 ， 


class filem 
让 定义 祥 全 入 坦 闫 
人 a 


宇和 类 
是 文人 路 径 


定义 文件 名 称 

06 public: 

07 filem(); 
文件 管理 类 的 构造 函数 

08 
定义 读 取 指 定 文件 的 成 员 函 数 


前 汉 眼 
char filepath[30]; 


char filename[30]; 


void writefile (char *file,int n); 


09 
定义 写 入 指定 文件 的 成 员 函 数 
L168 void deletefile (char *file); 
i 
void newfile(char *file); 
太 新建 广 人 的 成员 
}; 


还 需要 编写 文件 管理 类 的 头 文件 “admin.h”。 


void readfile (char *file, int number); 


在 文件 管理 类 中 ， 需 要 实现 文件 的 读 取 、 写 入 、 删 除 以 及 新 建文 件 等 功能 。 


Wy 
Wx 


// 
// 
好 
// 


// 


a 


// 


其 头 文件 的 


体 代码 如 下 所 示 。 


包括 课程 编号 、 课 程 名 称 以 及 学 分 等 ， 见 第 3 ~ 6 行 。 并 且 在 第 7 ~ 10 行 代码 中 ， 将 课程 类 所 需要 的 一 些 操作 使 


相应 的 成 员 函 数 进 


在 自 定义 文件 管理 类 的 头 文件 中 ， 将 该 类 的 类 名 设置 为 “filem 


码 第 3 ~ 11 行 。 


这 样 就 基本 上 实现 了 该 实例 程序 中 所 需 


2. 实 现 C++ 自 定 义 类 的 功能 


在 实现 C++ 自 定义 类 的 功能 之 前 ， 需 要 根据 前 


本 


自 定义 类 功能 实现 文件 的 编写 方法 。 


， 见 代码 第 1 行 。 


并 且 将 文件 的 路 径 以 及 文件 名 定义 为 该 类 的 成 员 


9 几 个 自 定义 类 的 头 文件 。 如 果 在 后 面 的 具体 编程 中 ， 还 需 


介绍 的 相应 方法 在 VC 6 编译 器 中 分 别 添加 自 定义 类 


已 亦 量 
风 福 里 , 


将 文件 管理 类 的 相关 操作 使 


在 相应 的 头 文件 中 添加 成 员 变量 或 者 成 员 函 数 ， 可 以 直接 进行 添加 。 


的 实现 文件 ， 才 能 够 在 这 些 实现 文件 中 编写 实现 


体 功能 的 代码 。 


相应 的 成 员 函 


数 进行 表示 ， 见 代 


面 将 向 读者 讲解 该 实例 程序 中 ， 


通常 ， 应 该 按照 自 定义 类 之 间 的 继承 关系 来 实现 类 的 具体 功能 ， 所 以 ， 应 该 首先 编写 实现 学 生 类 的 具体 功能 的 代码 。 在 编写 的 过 程 中 ， 读 者 可 以 参考 该 类 的 头 文件 进行 代码 编写 。 具 体 的 代码 如 下 所 


#include "student.h" 

包 合 含 相关 的 头 文件 
02 #inclugde "filem.h" 
站 Student: :student () 

现 学 生 类 构造 函数 
记 { 
05 number=0; 
初始 化 学 生 类 的 成 员 变 量 
06 ::strcpy (name," 
学 生 姓名 ") ; 
07 score=0; 
08 ::strcpy (kecname," 
课程 名 称 ") ; 
09 ::strcpy (yuanxi," 
所 在 院 系 ") ; 
10 age=07 
11 ::strcpy (addr," 
学 生 家 庭 地 址 ") ; 
12 ::strcpy (password 
学 生 登 录 密码 ") ; 
1 


:Seemy (int number) 


:的 成 员 函 数 


void Student: 


3 学 生 奖 品 同 和 和 生 信 息 


15 { 

16 char filepath[30]; 
定义 字符 数组 变量 

ET ::strcpy (filepath," 


学 生 情 况 .txt") ; // 
祭 则 煞 据 到 成 员 变量 中 

filem fm; 
Het 管理 类 的 实例 对 象 

fm. readfile (filepath, number); 
而 文件 管理 类 的 实例 对 象 调用 成 员 函 数 读 取 文 件 
20 } 
21 void student::checkkec (int number) 
a 昌 情 况 的 成 员 函 数 

{ 
23 
定义 字符 数组 
24 ::strcpy (filepath," 
学 生 所 选课 程 情况 , txt") ; 
全 全 全 到 于 全 类 二 让 
filem fm; 

名 文件 管理 类 的 实例 对 象 

fm. readfile (filepath, number); 
a 文件 管理 类 的 成 员 函 数 

} 
2 void student::seletekec (int number) 
实现 学 生 类 中 的 课程 选择 功能 成 员 函 数 
29 { 
30 
定义 字符 数组 变量 ， 
1 

课程 列表 .txt") 7 
生机 数 提 到 5 字 a 

filem fm; 
人 管理 类 的 实例 对 象 

fm. readfile (filepath, number); 
机 文件 管理 类 的 成 员 函 数 读 取 文 件 


} 
35 void student::checkscore (int number) 
实现 学 生 类 的 成 绩 查询 功能 成 


char filepath[30]; 


je 


char filepath[30]; 


py (filepath," 


员 函 数 
36 { 
37 char filepath[30]; 
定义 字符 数组 变量 
38 ::strcpy (filepath," 


// 
a 
// 
// 
a 
// 
a 
A 
di 
// 
dy 
Pd 
// 
// 
dy 
a 
// 


学 生 课程 成 绩 .txt" a 


人 字符 数组 
filem fm; $e 
站 文件 管理 类 的 实例 对 象 
fm. readfile (filepath, number); // 


机 文件 管理 类 的 成 员 函 数 实现 文件 读 取 操作 
} 


在 学 生 类 的 功能 实现 文件 中 ， 需 要 首先 将 学 生 类 的 头 文件 “student.h” 以 及 文件 管理 类 头 文件 “filem.h” 包 含 到 该 功能 实现 文件 中 ， 见 代码 第 1 ~ 2 行 。 这 样 才能 够 在 后 面 的 成 员 函 数 实现 中 ， 正 确 地 
调用 文件 管理 类 及 学 生 类 中 的 成 员 函 数 。 


其 中 ， 代 码 第 3 ~ 13 行 ， 主 要 是 在 学 生 类 的 构造 函数 中 对 该 类 成 员 变量 进行 初始 化 操作 。 代 码 第 15 ~ 20 行 ， 主 要 是 实现 学 生 查看 指定 学 号 的 学 生 情况 。 在 该 成 员 函 数 中 ， 将 使 用 文件 管理 类 的 实例 对 象 
调用 成 员 函 数 readfile 打 开 指 定 的 文件 并 查看 指定 学 生 的 情况 。 


要 实现 了 学 生 对 所 选课 程 


代码 第 21 ~ 27 行 ， 主 要 是 实现 查看 指定 学 生 的 课程 选择 情况 ， 即 查看 该 学 生 选 择 了 哪些 课程 。 而 代码 第 28 ~ 34 行 ， 实 现 了 学 生 选 择 课程 的 相关 功能 。 代 码 第 35 ~ 41 行 中 ， 
的 成 绩 查询 功能 


提示 在 学 生 类 的 成 员 函 数 中 ， 都 是 通过 文件 管理 类 的 实例 对 象 来 实现 真正 的 操作 。 


接 下 来 ， 继 续 编写 教师 类 的 功能 实现 文件 了 。 其 具体 的 代码 如 下 所 示 。 


01 #include "teacher.h" a 
包含 相关 头 文件 
02 #include "filem.h" 
中 #include "string.h" 
void teacher: ose HA 


本 函数 


char filepath[30]; // 
定义 数组 变量 
07 


ERR 成 绩 .txt" 1 
lem fm; 好 
他 人 至 关 的 实 倍 对 可 
fm.writefile (filepath, 0); // 
滑 有 成员 ee 


:strcpy (filepathvm 


void Be :checkstudent () EA 
详 现 查询 选择 该 课程 的 学 生 情况 
12 


13 
守 义 字符 数组 变量 
:StrcPY (filepath," 


芝 生 所 选课 程 情况 txt") 7 // 
时 则 数据 到 涯 得 逆 组 中 
filem fm; // 
可 建文 件 管理 类 的 实例 对 
16 fm. readfile (filepath, number); // 
人 本 雪夫 现 交 什 恋 取 


char filepath[30]; // 


在 教师 类 的 功能 实现 代码 中 ， 主 要 实现 了 教师 类 的 两 个 功能 ,分 别 为 录入 课程 成 绩 以 及 查看 已 经 选修 该 课程 的 学 生 信息 


其 中 ， 代 码 第 4~ 10 行 ， 主 要 实现 了 教师 录入 课程 成 绩 的 相关 功能 ， 利 用 文件 管理 对 象 打开 相应 文件 ， 并 将 录入 的 课程 成 绩 写 入 该 文件 中 进行 保存 。 


代码 第 11 ~ 17 行 ， 主 要 实现 了 教师 查看 已 经 选择 该 教师 课程 的 学 生 情况 。 


提示 “在 代码 第 16 行 “fm.readfile (filepath，number) ; ”中 ， 参 数 “number” 表 示 是 该 教师 所 教授 的 课程 的 编号 。 


在 教学 管理 系统 中 ， 管 理 员 具 有 最 高 的 操作 权限 。 因 此 ， 在 管理 员 类 的 功能 实现 文件 中 ， 除 了 包含 教师 类 和 学 生 类 应 有 的 功能 外 ， 还 应 该 具有 添加 学 生 和 删除 学 生 的 功能 。 具 体 的 代码 如 下 所 示 。 


01 #include "admin.hn // 
es 

#inclugde "filem.h" 
03 #include "string.h" 

void admin::addstudent () Fx 
3mm E 的 成 员 函 数 


char filepath[30]; // 
宪 久 字 数组 认 晤 


学 生 列 表 Eb 
生变 中 
filem fm; EA 
创建 文件 管理 类 人 对 名 


09 由 
全 义 芝 玫 光量 ， 设置 交 竹 和 和 理 交 的 具 体操 作 步 又 

fm.writefile (filepath,n); Fd 
六 


oid a :deletestudent (int number) // 
实现 寺 删除 学 生 的 功能 成 员 函 数 
{ 


:strcpy (filepath,™" 


dy 


15 char filepath[30]; // 
十 义 字符 数组 变量 


共生 列表 . tn 
和 
filem fm; 7 
剖 寻 文件 管理 类 实例 对 象 
17 fm. readfile (filepath, number); // 
疯 用 成 员 画 数 六 让 交 什 数据 
} 


::strcpy (filepath,™" 
// 


在 管理 员 类 的 实现 文件 中 ， 首 先 包含 相关 的 头 文件 ， 见 代码 第 1 ~ 3 行 。 这 样 才 能 够 保证 后 面 的 成 员 函 数 调用 的 正确 性 。 


其 中 ， 代 码 第 4~ 11 行 ， 主 要 实现 了 添加 学 生 的 功能 。 在 该 成 员 函 数 中 ， 将 使 用 文件 管理 类 的 实例 对 象 调用 其 成 员 函 数 writefile 将 新 添加 的 学 生 数 据 写 入 到 指定 的 文件 中 保存 。 


代码 第 12 ~ 18 行 ， 主 要 实现 了 删除 学 生 数据 的 相关 功能 。 在 该 成 员 函数 中 ， 用 户 使 用 文件 管理 类 实例 对 象 调 用 其 成 员 函数 readfile 将 指定 文件 中 的 数据 进行 读 取 。 然 后 判断 读 取 到 的 数据 是 否 为 需要 出 
除 的 学 生 ， 如 果 是 ， 则 将 其 删除 。 


在 本 章 实例 程序 中 ， 课 程 类 的 主要 作用 是 对 该 系统 中 的 课程 进行 相关 的 操作 ， 例 如 ， 添 加 课程 、 删 除 课 程 及 修改 课程 等 。 由 于 课程 类 的 具体 功能 实现 非常 简单 ， 所 以 ， 在 这 里 就 不 再 对 其 功能 的 具体 实 
现 方法 进行 详细 的 讲解 了 ， 读 者 可 以 在 后 面 实际 编程 时 对 其 进行 了 解 。 


提示 “关于 课程 类 的 相关 功能 的 实现 方法 ， 读 者 可 以 参考 随 书 光盘 的 实例 程序 。 


下 面 实现 实例 程序 中 最 为 重要 的 一 个 自 定义 类 一 一 “文件 管理 类 ”的 具体 功能 。 在 该 类 中 ， 可 以 实现 对 文件 的 读 取 、 写 入 、 删 除 以 及 创建 新 文件 的 功能 。 具 体 的 实现 代码 如 下 所 示 。 


#include "stdafx.h" 他 
包 全 相应 的 天 和 

#inclugde "filem.h" 

#include <iostream.h> // 
包 全 相关 但 交 伯 

#include <ios.h> 
05 #include <string.h> 
06 #include <fstream.h> 
07 #include <iomanip.h> 
08 #include <stdlib.h> 
09 #include <Afxwin.h> a 
包含 MFC 
头 文件 
30 int numberl; 好 
定义 全 局 变量 
11 char name[20]; 
12 int score; 
3 char kecname[25]; 
15 char yuanxi [20]; 
15 int age; 
16 char addr[25]; 
17 char password[10]; 
18 filem: :filem() i 
实现 文件 管理 类 的 构造 函数 
六 { 

::strcpy (filepath," 

文件 路 径 m 7 yx 
初始 化 文件 管理 类 中 的 成 员 变 量 
21 ::strcpy (filename,™" 
文件 名 ") ; 
22 * 
23 filem: :readfile (char *file,int number) // 
实现 文件 管理 类 中 的 读 取 文件 功能 
24 { 
25 char sz[100]={0}; dF 
定义 字符 数组 变量 
26 ::strcpy (sz, (const char*)file); // 
复制 数据 到 字符 数组 中 
27 switch (file) ve 
根据 参数 进行 选择 
28 { 
29 case ' 
学 生 情 况 .txt' : a 


更 人 文件 路 径 为 指定 路 径 


ifstream f(file,ios::binary|ios::in,filebuf::sh read); // 
ie 件 读 取 对 象 | 
f>>number1>>name>>score>>kecname>>yuanxi>>age>>addr>>password; 
while (numberl1 !=0) we 
殊 由 的 所 是 是 否 为 0 

{ 


if (numberl==number) 2 
如 果 读 取 到 的 数据 等 于 指定 的 数据 


::strcat (sz 
// 
::strcat (sz, (const char*)numberl); J 
Btroat(gar™ 
: :Strcat (sz,name); 
41 ::strcat (sz 
成 绩 :") 
42 ::strcat (sz, (const char*)score); 
43 3 :StTCat (sz 
已 选课 程 :") ; 
44 : :Strcat (sz, kecname) 
45 ::strcat (sz 
所 在 院 系 :"); 
46 ::strcat (sz, yuanxi); 
47 sistroat (gzZ;™ 
年 龄 :") 7 
48 : :Strcat (sz, (const char*)age); 
49 ::Sstrcat (sz 
学 生 家 庭 住址 :") ; 
50 : :Strcat (sz,addr); 
51 ::strcat (sz 
学 生 登 录 密 码 :") ; 
52 ::strcat (sz,password); 
53 
54 f>>number1>>name>>score>>kecname>>yuanxi>>age>>addr>>password; 
55 } // 
读 取 数 据 
56 AfxMessageBox (sz); 人 
显示 数据 
57 break; // 
跳出 循环 
58 } 
59 case ' 
课程 列表 .txt' : // 


人 为 指定 的 路 径 名 
{ 
ifstream f(file,ios::binary|ios::in,filebuf::sh read); // 


ef 
f>>number1>>kecnamey // 
从 fa 
while (number1!=0) 
2 { 
65 if (numberl==number) 让 
到 实职 到 的 数 提 类 全 各 于 掉 尖 数据 
{ 

69 ::strcat (sz 
学 号 :") 7 // 
连接 字符 数据 
68 : :Strcat (sz, (const char*)number1) 7 
::strcat (sz 

选课 程 :") 
品 : :Strcat (sz, kecname) 7 
71 } 
72 f>>number1>>kecname; yi 
读 取 文件 数据 
33 } 
74 AfxMessageBox (sz); 
显示 数据 
15 break; 
2 } 

default :break; J 
加 他， 
2 } 
void filem: :writefile(char *file,int n) // 

实现 文件 眶 时 号 六 功 全 
上 { 


ofstream os (file,ios::binary|ios::out, filebuf::sh write) x 


名 文件 写 入 实例 对 象 


if (n==0) 好 
如 果 参数 为 0 
84 { 


85 os.write( (Const char *)score,sizeof (score));// 


滑 用 胸 只 轩 数 写 站 扣 生 数据 
} 
87 Wy 
如 果 参 数值 不 为 0 
88 
89 os .write (name, sizeof (name) ) 7 
函数 写 入 指定 数据 
91 } 
92 void filem::deletefile (char *file) ve 
实现 文件 删除 功能 
93 { 
94 : :DeleteFile( (LPCTSTR) file); // 
调用 APT 
函数 删除 文件 
95 } 


96 void filem: :newfile (char *file) A 
实现 创建 新 文件 的 功能 
97 { 


ofstream os (file,ios::binary|ios::out, filebuf::sh write) 2 


98 f: 
训 介 奸 二 个 文件 读 取 或 写 入 对 象 
} 


在 上 面 的 实例 代码 中 ， 实 现 了 文件 管理 类 的 相关 功能 。 其 中 ， 代 码 第 1 ~ 9 行 主要 是 将 程序 所 需要 的 头 文件 使 用 包含 指令 include 将 其 包含 到 程序 中 。 而 第 10 ~ 17 行 中 ， 定 义 了 文件 管理 类 中 所 需要 的 全 
局 变量 。 有 了 这 些 全 局 变量 以 后 ， 能 够 更 好 地 传递 数值 。 


提示 “在 实际 编程 时 ， 为 了 减少 程序 运行 时 的 出 错 几率 ， 可 以 在 定义 这 些 全 局 变量 的 同时 进行 初始 化 。 


代码 第 18 ~ 22 行 为 文件 管理 类 的 构造 函数 的 实现 方法 。 在 该 构造 函数 中 ， 可 以 对 类 中 的 成 员 变 量 进行 初始 化 操作 。 


代码 第 23 ~ 58 行 主要 实现 了 文件 管理 类 中 的 文件 读 取 功能 。 在 该 功能 函数 中 ， 将 根据 参数 列表 中 所 传 入 的 参数 来 判断 所 要 进行 的 相关 操作 。 当 传 入 的 参数 为 “学 生 情况 .txt” 时 ， 将 通过 第 31 行 代码 创 
建 一 个 文件 读 取 对 象 ， 并 通过 操作 符 “> > ”从 该 文件 中 读 取 相 应 的 数据 到 指定 的 变量 中 进行 保存 。 然 后 ， 通 过 函数 AfxMessageBox 将 数据 进行 显示 。 


如 果 传 入 的 参数 为 “课程 列表 .txt”， 那 么 ， 将 通过 第 61 行 代码 创建 一 个 文件 读 取 对 象 ， 并 且 通 过 文件 读 取 对 象 读 取 文件 数据 到 指定 的 变量 中 保存 。 然 后 ， 再 通过 函数 AfxMessageBox 将 读 取 到 的 数据 
进行 显示 。 


代码 第 80 ~ 91 行 主要 实现 了 文件 数据 写 入 功能 。 在 文件 写 入 成 员 函 数 中 ， 通 过 第 82 行 代码 创建 一 个 文件 写 入 对 象 os， 并 且 使 用 该 对 象 调用 其 成 员 函 数 write 对 指定 的 数据 进行 写 入 操作 。 


代码 第 92 ~ 95 行 通过 应 用 程序 接口 函数 DeleteFile 将 指定 路 径 上 的 文件 进行 删除 操作 。 而 在 代码 第 96 ~ 99 行 中 ， 将 通过 第 98 行 代码 在 指定 的 路 径 上 创建 一 个 新 的 文件 。 


上 面 的 实例 代码 基本 上 实现 了 文件 管理 类 的 相关 功能 。 当 然 ， 读 者 也 可 以 根据 实际 需要 在 实例 代码 中 进行 功能 的 添加 。 通 过 对 文件 管理 类 的 功能 实现 代码 的 学 习 ， 读 者 可 以 对 文件 管理 类 的 具体 功能 3 
现代 码 进行 深入 的 理解 。 


提示 “在 进行 实际 编程 时 ， 可 以 将 课程 类 和 文件 管理 类 的 实例 对 象 定义 为 学 生 类 、 教 师 类 以 及 管理 员 类 的 成 员 变量 。 以 便 在 后 面 编写 程序 时 ， 能 够 更 好 地 实现 预定 的 功能 。 


19.4 使 用 自 定义 类 


在 前 一 节 中 ， 已 经 基本 实现 了 实例 程序 中 所 必需 的 自 定义 类 头 文件 及 功能 实现 文件 ， 读 者 可 以 使 用 这 些 自 定义 类 进行 程序 编写 ， 以 实现 预定 功能 。 在 本 节 中 ， 将 介绍 在 实例 程序 中 使 用 自 定义 C++ 类 实 
现 相应 功能 的 基本 方法 。 


19.4.1 复制 自 定义 类 文件 到 工程 目录 下 


在 进行 实际 编程 时 ， 为 了 能 够 很 好 地 调用 自 定义 的 C+ + 类 及 其 中 的 成 员 函 数 来 实现 相应 的 功能 ， 需 要 将 自 定义 类 的 头 文件 和 功能 实现 文件 复制 到 该 实例 程序 所 在 的 目录 下 。 和 否则， 程序 在 编译 、 运 行 
时 ， 将 不 能 够 正确 地 调用 自 定义 类 中 的 成 员 函 数 。 在 本 小 节 中 ， 将 介绍 如 何 复制 自 定义 类 相关 的 文件 到 实例 工程 目录 下 保存 。 


在 复制 之 前 ， 应 该 首先 知道 该 实例 中 需要 使 用 到 哪些 自 定义 类 及 其 相关 文件 的 所 在 路 径 。 将 这 些 自 定义 类 的 头 文件 及 功能 实现 文件 都 选中 ， 再 在 选中 的 文件 上 单 击 鼠 标 右键 ， 弹 出 右键 快捷 莱 单 ， 如 轿 
19-11 所 示 。 


在 该 快捷 菜单 中 选择 “复制 ”选项 完成 所 选中 文件 的 复制 操作 。 


提示 “在 操作 系统 中 ， 复 制 数据 后 ， 原 数据 还 是 存在 的 ， 并 不 会 被 删除 。 也 可 以 通过 快捷 键 “Ctdl+C” 实 现 复制 功能 。 


打开 实例 工程 所 在 的 目录 ， 在 该 目录 中 单 击 右键 ， 弹 出 右键 快捷 菜单 。 此 上 时， 读者 会 发 现在 右键 快捷 菜单 中 多 了 一 个 “粘贴 ”选项 ， 如 图 19-12 所 示 。 


策 新 建文 件 夫 
文件 实 ) 编辑 区 ) 查看 @) 收藏 由 ) 工具 CII) 和 儿 助 加 ) 


后 BE -日 -让 吕 搜 索 电文 件 夹 | 加 
地 址 血 ) | E: 新 建文 件 夹 


号 打开 方式 册 ) 
着 冤 使 用 瑞星 杀毒 


当 洽 添 加 到 压缩 文件 及 )..， 

更 获 添 加 到 “新 建文 件 夹 .rar ”并 ) 

详细 信息 ) 当 屠 压缩 并 FE-nail 

ny “新 建交 件 夹 .rar” 并 E-mail 


发 送 到 多 ) 
前 切记 ) 
复制 代 ) 


创建 快捷 方式 (8) 
贡 除 四 ) 

全 卡 卡 交 件 粉碎 
重 命 名 曙 ) 


属性 外) 


选择 了 10 个 项 目 。 
总 的 文件 大 小 : 4.59 EB 


图 19-11 复制 文件 


入 教学 管理 系统 

文件 到 ) 编辑 到 ) 查看 GD) 收藏 &) ”工具 XI) 帮助 00 2 

@ 提 -人 昌 - 启 呈 搜 索 孔 文 件 夹 | 国 - 

地 址 已 E:\ 架 伟 车 删 )\12\ 第 二 本 书 \ 第 14 章 \ 教 学 管理 系统 司 | 加 着 到 
人 内 


文件 和 文件 卖 任 务 加 0 HS [人 He 


1 IB 


C/C++ Header 


student. cpp student. h 
C++ [C++ Source h C/C++ Header 
1 KB | 至 
人 


5 rar | 注 生 地 
排列 图 标 (I) 


由 教学 管理 系统 sps| 出 新 外 
详细 信息 】 六 自 定义 文件 夹 @)，， 


证 iD 
2 年 3 月 1 日 C++| -+ Sees ”| 直 巾 快捷 方式 (6) 
8:54 th 0 擅 销 复制 UV) Ctrl+Z 
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图 19-12 ”粘贴 文件 


选择 右键 快捷 菜单 中 的 “粘贴 ”选项 实现 文件 粘贴 功能 。 实 际 上 ， 在 操作 系统 中 ，“ 复 制 ”与 “粘贴 ”就 是 改变 数据 所 保存 的 位 置 ， 以 实现 用 户 预 定 的 功能 。 


提示 “也 可 以 使 用 快捷 键 “Ctd+V” 实 现 粘贴 功能 。 


通过 上 面 的 两 个 步骤 ， 就 可 以 将 实例 中 的 自 定 义 类 的 头 文件 及 功能 实现 文件 保存 到 实例 工程 的 目录 中 了 ， 如 图 19-13 所 示 。 
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FE++ Header 


filem. h 
CC++ Header 


详细 信息 


选择 了 10 个 项 目 。 
总 的 立 件 大 小 : 4.59 区 


tudent h 
Es 


Resource.h 
C/C++ Header 
1 EB 


选 定 10 个 对 象 


图 19-13 复制 文件 后 的 实例 工程 目录 


提示 如 图 19-13 所 示 ， 被 选中 的 文件 就 是 复制 到 实例 工程 目录 下 的 自 定义 类 文件 。 


提示 只 能 够 将 这 些 自 定义 类 的 头 文件 和 功能 实现 文件 保存 在 实例 工程 的 根 目录 下 。 这 样 ， 便 于 实例 编译 进行 调用 。 否 则 ， 程 序 编译 时 ， 可 能 会 造成 编译 错误 。 


19.4.2 ”包含 类 的 头 文件 


将 自 定义 类 的 头 文件 及 其 功能 实现 文件 保存 到 实例 工程 的 目录 下 后 ， 就 可 以 在 实例 程序 中 使 用 代码 将 自 定义 类 的 头 文件 包含 到 该 实例 中 ， 以 便 调用 。 在 本 小 节 中 ， 将 向 用 户 讲解 如 何 将 这 些 自 定义 类 的 
头 文件 通过 代码 包含 到 实例 程序 中 进行 使 用 。 


在 C++ 程序 中 ， 用 户 包 含 类 的 头 文件 需要 使 用 到 包含 指令 include。 其 具体 的 使 用 格式 如 下 所 示 。 


#include < 
头 文 件 名 > // 
包含 头 文件 


在 代码 中 ，“ 头 文件 名 ”表示 要 包含 到 实例 程序 中 的 头 文件 名 或 者 头 文件 所 在 的 完整 路 径 。 在 实际 使 用 时 ， 如 果 所 需 的 头 文件 是 系统 预定 义 的 ， 那 么 ， 就 可 以 使 用 尖 括 号 “<>” 将 头 文件 名 括 起 来 。 但 
是 ， 如 果 需 要 调用 的 头 文件 为 自 定义 的 ， 则 需要 使 用 引号 “”"” 将 头 文件 名 括 起 来 。 


提示 “通常 情况 下 ， 头 文件 的 包含 代码 应 该 放 在 程序 的 开始 处 。 


使 用 该 代码 格式 将 自 定义 类 的 头 文件 分 别 包含 到 该 实例 程序 中 。 具 体 的 代码 如 下 所 示 。 


nclude "filem.h" 

全 会 文件 管理 关头 多 件 

#include "student .hn oe 
全 学 生 类 的 头 文件 

#include "kec.h" Ve 
外 人 含 课程 类 的 头 文件 

#include "teacher .hn WA 
包 全 教师 类 的 头 文件 

#include "admin.h" // 
他 管理 员 类 的 头 文件 


在 上 面 的 代码 中 ， 将 “文件 管理 类 ”、 “学 生 类 ”、“ 课 程 类 ”、 “教师 类 ”及 “管理 员 ” 类 的 头 文件 都 包含 到 了 实例 程序 中 。 这 样 就 可 以 很 方便 地 在 程序 中 使 用 这 些 自 定义 类 的 实例 对 象 实现 相应 的 


19.4.3 ”创建 类 实例 对 象 


当 将 自 定义 类 的 相关 文件 保存 到 实例 工程 目录 中 ， 并 且 将 其 相应 的 头 文件 包含 到 程序 中 以 后 ， 就 可 以 使 用 这 些 自 定义 类 创建 对 应 的 实例 对 象 了 。 在 本 小 节 中 ， 将 介绍 如 何 使 用 自 定义 类 创建 实例 对 象 。 


通常 情况 下 ， 创 建 C++ 类 的 实例 对 象 时 ， 可 以 对 所 创建 的 实例 对 象 类 型 进行 选择 。 在 实例 对 象 类 型 中 ， 包 括 了 指针 实例 对 象 类 型 及 一 般 实例 对 象 类 型 。 例 如 ， 有 一 个 C++ 类 “A”， 可 以 分 别 创建 该 类 
的 指针 类 型 对 象 及 一 般 类 型 对 象 。 具 体 的 代码 如 下 所 示 。 


// 
def I 对象 


他 时- 艇 关 关 的 实例 对 象 


在 代码 中 ， 分 别 创建 了 C++ 类 “A” 的 两 个 实例 对 象 。 其 中 ， 代 码 第 1 行 表示 创建 了 一 个 指针 类 型 的 实例 对 象 。 而 代码 第 2 行 表 示 了 所 创建 实例 对 象 的 类 型 为 一 般 类 型 。 


这 样 ， 就 可 以 根据 上 面 的 代码 ， 在 实例 程序 中 创建 自 定义 类 的 实例 对 象 了 。 具 体 的 代码 如 下 所 示 。 


student st; A 
建 学 生 类 的 一 般 实例 对 
teacher th; // 

1 好 教师 类 的 一 放风 象 


01 
a 
admin 
人 理 员 六 一 股 实 人 对 象 
a 
他 


“中 


WA 
kec 好 
Ja 和 和 象 


j 寻 文件 管 管 i - 舌 实 例 对 象 


在 实例 代码 中 ， 分 别 创建 了 自 定义 类 的 一 般 实例 对 象 。 当 然 ， 也 可 以 创建 这 些 自 定义 类 的 指针 实例 对 象 。 在 一 般 情况 下 ， 建 议 读者 根据 C++ 类 的 构造 函数 来 决定 所 创建 实例 对 象 的 类 型 。 如 果 该 类 的 构 
告 函 数 是 默认 构造 函数 ， 即 无 参数 的 构造 函数 ， 则 应 该 尽量 创建 指针 实例 对 象 。 和 否则 ， 创 建 一 般 类 型 的 实例 对 象 即 可 。 


提示 “所 创建 的 实例 对 象 的 类 型 不 同 ， 其 调用 成 员 函 数 的 方式 也 会 有 不 同 。 这 方面 的 知识 将 在 下 一 小 节 中 进行 介绍 。 


19.4.4 ”调用 对 象 成 员 完成 相应 功能 


创建 完 自 定义 类 的 实例 对 象 以 后 ， 应 该 如 何 使 用 该 实例 对 象 去 调用 类 中 的 成 员 函 数 呢 ? 在 本 小 节 中 ， 将 介绍 如 何 根据 所 创建 实例 对 象 的 类 型 ， 调 用 该 类 中 的 成 员 函 数 。 


通常 ， 由 于 所 创建 的 实例 对 象 的 类 型 不 同 ， 其 调用 成 员 函 数 方式 也 不 同 。 一 般 ， 如 果 在 实例 程序 中 创建 了 一 个 自 定义 类 的 指针 实例 对 象 ， 那 么 ， 使 用 这 个 指针 实例 对 象 对 类 中 的 成 员 函 数 调用 时 ， 应 该 
使 用 指针 标识 “|” 对 其 进行 调用 。 否 则 ， 需 要 使 用 标识 “.” 来 实现 一 般 类 型 实例 对 象 对 成 员 函 数 的 调用 。 


例如 ， 使 用 分 别 创建 学 生 类 的 指针 实例 对 象 和 一 般 类 型 实例 对 象 ， 再 使 用 这 两 种 类 的 实例 对 象 对 其 成 员 函 数 进 行 调用 。 具 体 的 代码 如 下 所 示 。 


01 student st; 1 
创建 学 生 类 的 一 般 实 例 对 象 
student *pst; 好 
全 全 直人 类 的 指针 实例 对 昔 
st. checkkec (20042526091); Wf 
他 人 数 


七 | checkkec (20042526091) ; J 
亿 用 指针 关 昌 让 安信 对 象 调用 成 员 函 数 


在 上 面 的 实例 代码 中 ， 代 码 第 1 行 和 第 2 行 分 别 创建 了 学 生 类 的 一 个 一 般 实例 对 象 和 一 个 指针 实例 对 象 。 代 码 第 3 行 和 第 4 行 分 别 使 用 这 两 种 类 型 的 实例 对 象 对 同一 成 员 函 数 进 行 了 调用 。 


19.5 ”制作 个 性 化 系统 界面 


在 VC 6 编译 器 中 ， 用 户 可 以 使 用 其 可 视 化 编程 的 特点 实现 程序 界面 的 设计 。 在 界面 设计 中 ， 用 户 也 可 以 根据 实际 需要 ， 使 用 编译 器 所 提供 的 控件 来 搭建 应 用 程序 界面 。 在 本 节 中 ， 将 介绍 VC 6 编译 器 所 
提供 的 部 分 控件 以 及 如 何 使 用 这 些 控件 来 实现 个 性 化 的 界面 设计 。 


19.5.1 ”Visual C++ 控件 介绍 


在 VC 6 编译 器 中 ， 微 软 已 经 为 用 户 提供 了 一 些 必要 并 且 常 用 的 控件 。 所 以 ， 用 户 在 进行 程序 界面 设置 时 ， 可 以 直接 使 用 鼠标 将 需要 的 控件 拖 动 到 对 话 框 面板 中 即 可 。 由 于 使 用 控件 进行 界面 设计 非常 简 
、 快 速 ， 其 使 用 范围 也 非常 广泛 。 所 以 ， 在 本 小 节 中 ， 将 介绍 常用 的 控件 及 其 相关 的 知识 点 。 


鼠标 从 控件 工具 栏 中 拖 动 所 需要 的 控件 到 对 话 框 面板 中 即 可 ， 如 图 19-14 


0 
漠 
[aa 


通常 ，VC 6 编译 器 所 提供 的 比较 常用 的 控件 包括 按钮 控件 、 文 本 框 控 件 和 下 拉 列 表 框 控 件 等 。 在 进行 实际 编程 时 ， 
所 示 。 


提示 “如 图 19-14 所 示 ， 使 用 鼠标 将 一 个 按钮 控件 从 控件 工具 栏 中 拖 动 到 对 话 框 面板 中 。 


当 将 对 应 的 控件 拖 动 到 对 话 框 面板 中 后 ， 还 可 以 调整 控件 的 位 置 及 大 小 等 相关 的 参数 。 实 际 上 ，VC 6 控件 的 使 用 方法 非常 简单 。 因 此 ， 这 里 不 再 对 其 进行 详细 的 讲解 了 。 


对 于 刚 开始 使 用 VC 6 编译 器 的 用 户 而 言 ， 由 于 编译 器 安装 以 后 ， 可 能 会 出 现 主 界面 中 没有 控件 工具 栏 的 情况 。 此 时 可 以 通过 一 些 相关 的 设置 ， 将 控件 工具 栏 显示 出 来 。 具 体 的 操作 步骤 如 下 所 示 。 


网 


1) 在 VC 6 编译 器 主 界面 中 ， 选 择 “ 工 具 ”| “定制 ”菜单 命令 ， 弹 出 “定制 ”对 话 框 ， 如 


19-15 所 示 。 


教学 管理 系统 一 创 天 中 文 YC+H 一 [ 款 学 管理 系统 .rc -IDD_H7T DIALOG (Dialog)] 
| 编辑 查看 插入 工程 编译 编排 工具 窗口 帮助 
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转 良 四 国 了 全 
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READ A 


图 19-14 ”从 控件 工具 栏 中 拖 动 控件 到 对 话 框 面板 中 


Alt+F12 


广 Visual Component Nanager 
pA Register Control 
六 Error Lookup 
有 ActiveX Control]l Test Container 
A OLE/CON Object Yiewer 
为 SpyH+ 
为 NFC Tracer 
定制 ... 
We 宏 .… 
记录 高 速 宏 Ctrl+Shift+R 
播放 高 速 宏 CtrlL+Shi ft+F 


2) 在 “定制 ”对 话 框 中 ， 选 择 “ 工 具 栏 ”选项 卡 ， 查 看 与 工具 栏 相关 的 选项 ， 如 


一 站 
Ii: 320 x 200 、 


图 19-15 选择 “定制 ”菜单 命令 


19-17 所 示 。 


命令 | 工具 栏 | 工具 | 键盘 | 附加 项 和 先 文 件 | 

C 分 类 : 技 铂 

文 作 后 四 国生 和 全 本 = 革 二 ， 
说 明 : 


提示 : 选择 分 类 氮 击 按钮 了 是 功能 ， 或 将 其 拖 到 工具 栏 。 
显示 菜单 为 : 


| 当前 编辑 器 "| M 修改 六 R 全 部 重 制 菜单 | 


图 19-16 “定制 ”对 话 框 


命令 ”工具 栏 | 工具 | 键盘 | 附加 项 和 竺 文件 | 


MV S 显示 工具 栏 
vk 使 用 锯 德 键 


A 全 部 重新 安置 | 


图 19-17 “工具 栏 ” 选 项 卡 


3) 打开 “工具 栏 ” 选 项 卡 后 ， 在 “工具 栏 ” 列 表 框 中 找到 选项 “Controls”， 并 义 选 其 复 选 框 。 然 后 ， 直 接 单 击 “ 关 闭 ”按钮 即 可 保存 修改 后 的 设置 ， 并 将 “定制 ”对 话 框 关闭 。 


此 时 ， 在 VC 6 编译 器 的 主 界面 中 ， 就 可 以 看 到 一 个 浮动 的 控件 工具 栏 了 ， 如 图 19-18 所 示 。 


» 款 学 管理 系统 = 创 天 中 文 YC+THE 一 [ 款 学 管理 系统 .rc 一 IDD_HY DIALOG (Dialog)] 
3 编辑 查看 插入 工程 编译 编排 工具 窗口 帮助 
[ET ET [| 
下 酸 册 CE ® CMyDIg 


中 -国教 学 管理 系统 reso 


图 19-18 ”显示 控件 工具 栏 


接 下 来 ， 就 可 以 使 用 鼠标 将 该 工具 栏 上 的 各 个 控件 拖 动 到 对 话 框 面板 中 进行 界面 的 设置 了 。 


19.5.2 ”制作 个 性 化 的 系统 界面 


通过 前 一 小 节 的 学 习 ， 读 者 已 经 熟练 掌握 了 控件 工具 栏 的 使 用 方法 以 及 控件 的 拖 动 方法 等 。 因 此 ， 在 本 小 节 中 ， 将 讲解 如 何 使 用 VC 6 编译 器 所 提供 的 控件 实现 该 实例 应 用 程序 的 界面 效果 。 


在 VC 6 编译 器 中 ， 打 开 资 源 管理 器 ， 并 在 资源 列表 中 选择 “Dialog” 选 项 打开 对 话 框 资源 ， 如 图 19-19 所 示 。 


如 图 19-19 所 示 ， 打 开 对话 框 资源 列表 以 后 ， 在 该 列表 中 已 经 存在 了 两 个 对 话 框 资源 的 ID。 此 时 ， 在 ID 为 “IDD_MY_DIALOG” 的 对 话 框 资源 上 双击 鼠标 左 键 ， 即 可 打开 应 用 程序 的 主 界面 对 话 框 面 
板 ， 如 图 19-20 所 示 。 
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图 19-19 ”打开 对 话 框 资源 
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入 向 Icon 
#0 String Table 
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图 19-20 ”打开 应 用 程序 主 对 话 框 面板 


这 样 ， 就 可 以 使 用 鼠标 将 控件 工具 栏 中 对 应 的 控件 拖 动 到 对 话 框 面 板 中 ， 也 可 以 使 用 鼠标 调整 控件 的 位 置 及 大 小 等 参数 。 


在 本 实例 程序 中 ， 为 了 实现 应 用 程序 的 功能 以 及 界面 的 美化 ， 需 要 将 所 需 的 控件 从 控件 工具 栏 中 拖 动 到 对 话 框 面板 中 ， 并 调整 其 位 置 及 大 小 。 通 过 调整 ， 应 用 程序 最 终 的 界面 效果 如 图 19-21 所 示 。 


de 教学 管理 系统 


CITTEEEESSTTITTTTTTTTEETE TT 
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: Euttonl | Buttonl Buttonl 


图 19-21 应 用 程序 界面 运行 后 的 效果 


如 图 19-21 所 示 ， 在 应 用 程序 界面 中 包含 了 三 个 按钮 控件 和 一 个 列表 框 控 件 。 这 些 控件 的 ID、 属 性 及 其 所 表示 的 含义 如 表 19-1 所 示 。 


表 19-1 界面 中 的 控件 ID、 属 性 及 其 含义 


控件 ID 含义 


IDC_BUTTONI1 按钮 控件 表示 学 生 登 录 
IDC_BUTTON2 按钮 控件 表示 教师 登录 


IDC_BUTTON3 按钮 控件 表示 管理 员 登 录 
IDC_LIST1 列表 控件 用 于 显示 数据 


现在 ， 可 以 为 界面 中 的 控件 设置 相应 的 属性 了 。 例 如 ， 在 应 用 程序 界面 中 ， 将 三 个 按钮 控件 上 所 显示 的 文字 分 别 修改 为 “学 生 登 录 ”、 “教师 登录 ”及 “管理 员 登 录 ”。 具 体 的 操作 步骤 如 下 所 示 。 


1) 在 按钮 控件 上 单 击 鼠 标 右键 ， 弹 出 右键 快捷 菜单 。 在 右键 快捷 菜单 中 ， 选 择 “ 属 性 ”菜单 命令 ， 如 图 19-22 所 示 。 


'… 教学 管理 系统 - 创 天 中 文 YC++ 一 [教学 管理 系统 -rc - IDD_ MT _DIAL--- 攻 | 回民] 
图 文 件 编辑 查看 插入 工程 编 泽 编排 工具 窗口 性 助 ~| 宁 | X 
吧 罗兰 演 

jiIDC_BU jiBN_CLICKED 

下 寺 

- 各 教学 管理 系统 全 
-I Source Fil 
汪 StdAfx.t 
由 教学 管 ] 
由 教学 篆 
由 教学 管 ] 
- I Header Fil 
国 kec.h 

国 Resour 


国 StdAfx 喜 
Sa Check Mnemonics 


> 
AN 建立 类 向 导 ... 


< 
SC.. | 国 R... 司 Fi... 
已 


到 Linking... Events. . . 
层 性 


多 全 人 人 


人 a Bu onl Buttonl | Buttonl 


-一 化 药 切 
鲜 ) 措 由 
鳃 粘贴 


Tnsert ActiveX Control... 


Size to Content 


尖 宁 人 坊 自 加 好 [7 


页 忆 目 四 图 


+ 日 
下 囊 


教学 管理 系统 .exe - 8 error(s), 8 warning(s 


Inserts a new Activex control into the dialog i 1416 1 53x23 


图 19-22 选择 “属性 ”菜单 命令 


2) 单 击 “ 属 性 ”选项 后 ， 将 弹出 按钮 控件 的 属性 对 话 框 ， 如 图 19-23 所 示 。 


Push Button Propertities 


上 时 General | Styles | Extended Styles | 


ID: lIDC_BUTTONI] =| C 标题 : EEE 示 二 


SS 于 不 厂 Group 厂 H 帮助 ID 
厂 Disabled Tab 停止 


图 19-23 ”按钮 控 件 的 属性 对 话 框 


在 按钮 控件 的 属性 对 话 框 中 ， 可 以 在 “标题 ”文本 框 中 输入 需要 在 该 按钮 上 显示 的 文字 即 可 。 用 同样 的 方法 为 其 他 两 个 按钮 控件 设置 相应 的 标题 。 设 置 各 个 按钮 控件 的 标题 后 的 界面 效果 如 图 19-24 所 


ELTLELATELELLIL LE ELE bs 


字 生 和 登录 


| 


图 19-24 设置 按钮 控件 标题 后 的 程序 运行 效果 


实际 上 ， 除 了 可 以 使 用 VC 6 资源 管理 器 设置 按钮 控件 的 标题 以 外 ， 还 可 以 通过 编写 代码 实现 各 个 按钮 控件 的 标题 设置 功能 。 此 时 ， 需 要 使 


SetWindowText。 这 两 个 MFC 函 数 的 原型 如 下 所 示 。 


到 的 两 个 MFC (微软 基础 类 库 ) 函数 为 GetDlgltem 和 


CWnd* GetDlgItem( int nID); // 


01 

获取 指定 ID 
控件 的 指针 

02 void SetWindowText (const char *str); 7 
设置 控件 窗口 所 显示 的 文字 


居 用 户 指定 的 控件 ID， 返 回 该 控件 的 窗口 指针 。 而 函数 SetWindowText 则 是 窗口 类 中 的 成 员 函 数 ， 表 示 将 设置 控件 上 所 显示 的 文字 。 可 以 使 


其 中 ，MFC 函 数 GetDIlgltem 表 示 将 根 和 
取 指 定 ID 的 按钮 控件 指针 ， 并 使 用 获取 到 的 指针 调用 成 员 函 数 SetWindowText 设 置 控件 上 显示 的 文字 。 具 体 的 代码 如 下 所 示 。 


这 两 个 函数 分 别 获 


01 
// 


省 略 部 分 代码 
02 GetD1gItem(IDC_BUTTON1) |SetWindowText (™ 


学 生 登 录 


生 登 录 ") 7 
设置 第 一 个 按钮 控件 文字 


03 GetDlgItem(IDC BUTTON2) |SetWindowText (" 
教师 登录 ") ; J 

设置 第 二 个 按钮 控件 文字 

04 tlren (TD BUTTON3) | SetWindowText (" 
管理 员 登 录 

流利 个 拉 和 失 件 文字 


// 
省 略 部 分 代码 


在 上 面 的 代码 中 ， 首 先 使 用 函数 GetDlgltem 获 取 指 定 ID 的 按钮 控件 指针 ， 然 后 使 用 该 指针 调用 窗口 类 中 的 成 员 函 数 SetWindowText 对 其 显示 的 文字 进行 设置 。 但 是 ， 必 须 将 上 面 的 代码 放置 到 实例 对 
话 框 类 的 初始 化 函数 CMyDIg::OnlnitDialog 中 。 否 则 ， 这 些 代 码 可 能 会 引起 程序 的 编译 错误 和 运行 错误 等 。 代 码 运行 后 的 效果 与 图 19-24 所 示 效 果 相 同 。 


接 下 来 ， 还 应 该 对 列表 框 控件 的 标题 进行 设置 。 但 是 ， 在 VC 6 编译 器 中 ， 列 表 框 控 件 的 标题 设置 只 能 通过 编写 代码 来 实现 。 所 以 ， 应 该 在 实例 对 话 框 类 的 初始 化 函数 CMyDIg::OnlnitDialog 中 进行 列表 
控件 标题 的 设置 。 具 体 的 代码 如 下 所 示 。 


01 BOOL CMyD1g: :OnInitDialog() i 
二 沁 格 类 用 初 给 化 国 数 
0 CDialog: :OnInitDialog () 7 
04 
05 LVCOLUMN lv; // 
A 
lv.mask=LVCF TEXT|LVCF_ FMT|LVCF WIDTH; x 
对 列表 结 相让 本 训 扣 进 生 熙 
07 1v. fmt=LVCFMT CENTER; 
08 lv.pszText=" 
学 号 "; 6 
设置 列表 标题 的 文字 
09 lv.cx=70; J 
设置 列表 宽度 
10 m list.InsertColumn (0, &lv); ji 
证 入 第 一 列 
11 lv.pszText=" 
姓名 "; 6 
修改 列 表 标 题 文字 
1 人 m list.InsertColumn (1,&lV) 7 PR 
年 入 列表 第 二 列 
13 lv.pszText=" 
选修 课程 "; // 
修改 列表 标题 文字 
15 m list.InsertColumn (2,&lV) 7 // 
十 入 第 三 列 “ 
15 lv.pszText=" 
Bs A 
以 列 家 标题 
m a InsertColum (3, &lv); 2 
站 和 
V 
和 中 分 代码 


m_list 表 示 列 表 框 控件 的 实例 对 象 。 关 于 如 何 使 用 VC 6 编译 器 创建 控件 变量 的 方法 将 在 下 一 节 中 进行 讲解 。 


全 


提示 “在 实例 代码 中 ， 变 


在 上 面 的 代码 中 ， 在 对 话 框 类 的 初始 化 函数 中 ， 首 先 定义 了 一 个 列表 结构 体 变量 |v， 如 第 5 行 代码 所 示 。 


代码 第 6 ~ 9 行 主要 是 对 列表 结构 体 中 的 部 分 成 员 进 行 初始 化 。 其 中 ， 第 6 行 “Iv.mask=LVCF_TE - XTILVCF_FMTILVCF_WIDTH; ”表示 设置 该 结构 体 中 哪些 成 员 有 效 。 在 这 里 ， 设 置 了 列表 结构 体 中 
的 列表 标题 、 文 字 显 示 位 置 及 列表 宽度 成 员 有 效 。 然 后 ， 对 相应 的 结构 体 成 员 分 别 进行 赋值 。 


代码 第 10 ~ 16 行 主要 是 使 用 列表 控件 类 的 成 员 函 数 InsertColumn 将 已 经 初始 化 的 列 插入 到 列表 框 控 件 中 。 该 成 员 函 数 的 原型 如 下 所 示 。 


int InsertColumn (Int nCol, const LVCOLUMN* pColumn); ri 
插入 列 到 列表 框 控件 中 


该 成 员 函 数 的 主要 作用 是 向 列表 控件 中 插入 已 经 初始 化 后 的 列 。 其 中 ， 参 数 nCol 表 示 列 的 索引 ， 该 索引 值 是 从 0 开始 计数 的 ; 参数 PColumn 是 指向 列表 结构 体 的 指针 对 象 。 


完成 了 上 面 的 代码 编写 后 ， 就 可 以 对 程序 进行 保存 、 编 译 及 运行 了 。 运 行 后 的 结果 如 图 19-25 所 示 。 


4 教学 管理 系统 


ELIE 


字 生 登录 


em 


选修 课程 


图 19-25 ”实例 程序 运行 后 的 结果 


19.6 “在 控件 消息 响应 函数 中 使 用 自 定义 类 功能 


在 前 面 一 节 中 ， 已 经 向 读者 介绍 了 控件 的 常用 方法 以 及 属性 设置 等 基础 知识 。 接 下 来 ， 就 可 以 通过 VC 6 编译 器 为 界面 中 的 控件 添加 相应 的 消息 响应 函数 ， 并 | 
函数 以 实现 相应 的 功能 。 因 此 ， 在 本 节 中 ， 将 介绍 如 何 为 控件 添加 消息 响应 函数 、 为 控件 关联 变量 名 ， 以 及 在 消息 响应 函数 中 使 用 自 定义 类 。 


目 在 消息 响应 函数 中 调用 自 定义 类 中 的 成 员 


19.6.1 为 控件 添加 消息 响应 函数 


在 VC 6 编译 器 中 ， 为 控件 添加 消息 响应 函数 可 以 通过 MFC 向 导 对 话 框 进行 。 因 此 ， 在 本 小 节 中 ， 将 介绍 如 何 利 上 


MFC 向 导 对 话 框 为 控件 添加 消息 响应 函数 。 


在 VC 6 编译 器 主 界面 中 ， 可 以 使 用 快捷 键 “Ctrl+W” 弹 出 MFC 向 导 对 话 框 ， 如 图 19-26 所 示 。 在 MFC 向 导 对 话 框 中 ， 在 “Oblect 1Ds” 列 表 框 中 选择 控件 的 ID， 再 在 “Messages” 列 表 中 选择 需要 响 


应 的 消息 “BN_CLICKED”， 单 击 “Add Function” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 修改 该 按钮 消息 响应 函数 的 名 称 ， 如 图 19-27 所 示 。 


了 FPC Class¥izard 


Message Maps | Member Yariables | Automation | ActiveX Events | Class Info | 


Project: Class name: De | 
教学 管理 系统 ”| |cMyDIg 本 

Add Function... 
E*\..…. 钻 h 学 管理 系统 Dlg.h, EY... 馆 h 学 管理 系统 Dlg.cpp 
Object IDs: Messages: 


, 本 
IDC BUTTONI]1 区 Edit Code 
IDC_BUTTON2 
IDC_BUTTON3 
IDC_LIST1 


Member functions: 


¥ DoDataExchange 

WwW OnlnitDialog ON_WM_INITDIALOG 

WwW OnPaint ON_WM_PAINT 

W OnQueryDraglcon ON_WM_QUERYDRAGICON 
W OnsysCommand ON WM_ SYSCOMMAND 


Description: Indicates the user clicked a button 


图 19-26 ”MFC 向 导 对 话 框 


Add enber Function 
Member function name: 


onal 


Message: BN CLICKED 
Object ID: IDC_BUTTONI] 


Cancel 


图 19-27 修改 消息 响应 函数 名 称 


通常 ， 使 用 默认 的 函数 名 即 可 。 修 改 消息 响应 函数 名 成 功 以 后 ， 直 接 单 击 “OK” 按 钮 完成 消息 响应 函数 的 添加 。 


息 “BN_CLICKED” 表 示 按 钮 控件 的 左 键 单 击 消息 。 当 添加 完 消息 响应 函数 以 后 ， 必 须 单 击 MFC 向 导 对 话 框 中 的 “确定 ”按钮 ， 才 能 够 完成 消息 响应 函数 的 添加 。 


读者 可 以 按照 上 述 步骤 及 方法 为 界面 中 的 其 他 控件 添加 相应 的 消息 相应 函数 。 当 在 界面 中 使 用 鼠标 单 击 对 应 的 按钮 时 ， 程 序 将 执行 对 应 按钮 的 消息 响应 函数 。 这 样 ， 就 可 以 将 相应 的 功能 代码 编写 在 消 
息 响应 函数 中 。 


19.6.2 为 界面 中 的 控件 关联 变量 名 


在 VC 6 编译 器 中 ， 为 界面 中 的 控件 关联 变量 名 同样 是 通过 MFC 向 导 对 话 框 实现 的 。 在 本 小 节 中 ， 将 介绍 使 用 MFC 向 导 对 话 框 为 控件 添加 并 关联 相应 的 变量 名 。 


与 添加 消息 响应 函数 一 样 ， 需 要 首先 调 出 MFC 向 导 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 ， 选 择 “Member Variables” 选 项 卡 。 在 该 选项 卡 中 ， 在 “Control IDs” 列 表 框 中 选择 控件 ID， 并 单 击 “Add 
Variables” 按 钮 为 该 控件 添加 并 关联 变量 ， 如 图 19-28 所 示 。 


PFC Class¥izard 


Message Maps “ Member Variables | Automation | ActiveX Events | Class Info | 


Cle Add Class... ~ | 
教学 管理 系统 CMyDIlg 
Add Yariable... 
E*..… 嫩 ?学 管理 系统 Dlg.h, E: 系统 DIg.cpp Add Variable... | 


Control IDs: Type Member 


IDC BUTTONI 
IDC_BUTTON2 
IDC_BUTTON3 
IDC_LIST1 CListCtrl 


Description: 


图 19-28 添加 控件 变量 


单 击 “Add Variables” 按钮 以 后 ， 程 序 将 弹出 “Add Member Variable” 对 话 框 ， 如 图 19-29 所 示 。 


.Ti 页 Eapber Yarlable 


Member variable name: 


m_button1 


Category: 


Control | 


Variable type: 


cButton ”| 


Description: 


map to CButton member 


19-29 “Add Member Variable” 对 话 框 


在 “Add Member Variable” 对 话 框 中 ， 修 改 控件 变量 的 名 称 及 控件 类 型 等 。 修 改 完成 之 后 ， 单 击 “OK” 按 钮 完成 控件 变量 的 添加 及 关联 。 


读者 可 以 按照 上 面 的 步骤 和 方法 为 其 他 控件 添加 变量 。 添 加 完成 后 ， 在 MFC 对 话 框 中 会 出 现 这 些 已 经 添加 的 控件 变量 及 其 类 型 ， 丸 


已 


图 19-30 所 示 。 


了 FEFC Cl1ass 理 zard 


Message Maps Member Variables | Automation | ActiveX Events | Class Info | 


Project: Class name: Add Class... | 
教学 管理 系统 "| |cMyDig "| 
Add Variable... | 


E* .. 鲜 学 管理 系统 Dig.h, E... 堵 学 管理 系统 Dig.cpp 


Control IDs: Type Member Delete Yariable | 


IDC_BUTTONI1 CButton m_button1 
IDC BUTTON2 CButton m button2 
IDC BUTTON3 CButton m button3 
IDC_LIST1 CListCtrl 


Description: map to CButton member 


图 19-30 ”添加 控件 变量 后 的 MFC 向 导 对 话 框 


19.6.3 ”在 消息 响应 函数 中 调用 类 成 员 


在 前 面 的 小 节 中 ， 已 经 为 界面 中 的 控件 添加 了 相应 的 消息 响应 函数 。 所 以 ， 在 本 小 节 中 ， 将 介绍 在 这 些 消息 响应 函数 中 ， 如 何 对 自 定义 类 的 成 员 函 数 进行 调用 ， 以 实现 对 应 的 功能 。 


由 于 在 本 章 实例 程序 中 ， 用 户 登 录 时 都 会 被 要 求 输入 密码 ， 所 以 ， 还 必须 在 实例 工程 中 新 建 一 个 对 话 框 资源 ， 用 于 用 户 的 登录 操作 。 选 择 “ 插 入 ”| “资源 ”菜单 命令 ， 程 序 将 弹出 “插入 资源 ”对 话 
框 ， 如 图 19-31 所 示 。 


在 “插入 资源 ”对 话 框 中 ， 选 择 资源 类 型 为 “Dialog”， 即 对 话 框 。 选 择 之 后 ， 单 击 “ 新 建 ”按钮 即 可 完成 新 对 话 框 的 插入 。 


插入 资源 成 功 后 ， 用 户 需要 拖 动 相应 的 控件 到 该 对 话 框 面板 上 ， 并 且 调 整 其 位 置 和 大 小 。 调 整 之 后 的 新 对 话 框 效 果 如 图 19-32 所 示 。 


Rs Accelerator 


Bitmap 
HB Cursor 


由 
国 HTML 


国 Icon 


图 Menu 

abs String Table 
aa Toolbar 
Version 


图 19-31 “插入 资源 ”对 话 框 


19-32 ”调整 后 的 对 话 框 效 果 


使 用 快捷 键 “Ctrl+W” 弹 出 MFC 向 导 对 话 框 ， 为 新 建 的 对 话 框 资源 关联 一 个 新 的 C++ 类 ， 如 图 19-33 所 示 。 然 后 ， 直 接 单 击 该 对 话 框 中 的 “OK” 按 钮 ， 弹 出 新 类 的 属性 设置 对 话 框 ， 如 图 19-34 所 


MFC Classirard 


Message Maps | Member Yariables | Automation | Activex Events | Class Info | 


Broject: Class name: Add Class... ™ | 
| 教学 管理 系统 -| [cMyDlg 了 a 

Add Function 
E:… 司 学 管理 系 mr 


3 sdding a Class 
Object IDs: Delete Function 


IDD_DALOG1 is a new resource. Since itis a Edit Cod 
IDC_BUTTON1 dialog resource you probably want to create a ed 


IDC_BUTTON2 new class for it. You can also select an 
IDC_BUTTON3 existing class. 


IDC_LIST1 


Member functions 


¥ DoDataExchay © Select an existing class 

w QnButton] 

w OnButton2 一 一 -一 一 

w OnButton3 ON_IDC_BUTTON3:BN_CLICKED 
w OnlnitDialog ON_ WwWM INITDIALOG 


Description: 


图 19-33 ”弹出 添加 新 类 对 话 框 


Hew Class 


Class information 
Name: [Csetting| 


File name: setting.cpp 


Base class: CDialog 


Dialog ID: IDD_DIALOGI1 


Automation 


fr None 
Automation 


图 19-34 修改 新 类 的 属性 


提示 “如 图 19-34 所 示 ， 可 以 在 该 对 话 框 中 修改 新 类 的 类 名 等 相关 的 信息 。 


在 实例 程序 中 ， 读 者 可 以 按照 前 面 介绍 的 步骤 为 新 对 话 框 中 的 文本 框 控 件 添加 相应 的 变量 ， 将 变量 名 设置 为 “m_edit1”。 这 样 ， 就 可 以 在 主 界面 中 的 各 个 按钮 控件 的 消息 响应 函数 中 调用 新 建 对 话 杠 
了 。 例 如 ， 在 “学 生 登 录 ” 按钮 的 消息 响应 函数 中 ， 弹 出 新 对 话 框 实现 登录 验证 。 具 体 的 代码 如 下 所 示 。 


01 void CMyD1g: :OnButton2 () // 
实现 教师 登录 功能 
02 . 


set.m st=" 


03 
教师 工 号 : " 


的 // 

设置 登录 对 话 框 的 信息 
04 set .DoModal () ; // 
显示 登录 对 话 框 
05 } 
06 void CMyD1g: :OnButtonl () ad 
实现 学 生 登 录 功 能 

{ 
08 set.m st=" 
学 生 学 号 : "; 大 
设置 登录 对 话 框 的 信息 
09 set.DoModal () we 
显示 登录 对 话 框 
10 } 
11 void CMyD1g: :OnButton3 () // 
实现 管理 员 登 录 功 能 
12 { 
13 set.m st=" 
管理 员 号 ; "; i 
设置 登录 对 话 框 信息 
1 set .DoModal (); WA 
显示 登录 对 话 框 
Ts 


提示 “为 了 在 程序 中 能 够 使 用 新 建 的 对 话 框 资源 ， 应 该 将 该 对 话 框 类 的 头 文件 “Settingl.cpp” 包 含 到 实例 工程 中 。 否 则 ， 程 序 将 出 现 编译 错误 。 


上 面 的 代码 主要 是 在 “学 生 登 录 ” 按钮 、 “教师 登 录 ” 按钮 及 “管理 员 登 录 ” 按钮 的 消息 响应 函数 中 ， 调 用 新 添加 的 登录 对 话 框 实现 验证 登录 的 功能 。 上 面 的 实例 程序 运行 后 的 结果 如 图 19-35 所 示 。 


二 教学 管理 系统 


当 单 击 “教师 登录 ”按钮 以 后 ,程序 也 会 弹出 验证 登录 的 对 话 框 ， 并 且 将 其 静态 文本 “学 生 学 号 ” 


重新 设置 为 “教师 工 号 ”， 


如 图 19-36| 


二 教学 管理 系统 


图 19-36 ”教师 登录 对 话 框 


提示 当 单 击 “管理 员 登 录 ” 按 钮 时 ， 其 静态 文本 就 会 被 重新 设置 为 “管理 员 号 ”， 读 者 可 以 参考 随 书 光盘 中 的 实例 代码 进行 学 习 。 


关于 登录 的 验证 功能 ， 读 者 可 以 将 其 放置 到 登录 对 话 框 的 “确定 ”按钮 消息 响应 函数 中 进行 。 此 时 ， 应 该 为 该 按钮 添加 左 键 单 击 消息 响应 函数 。 然 后 在 该 消息 响应 函数 中 ， 实 现 登录 密码 的 验证 功能 。 
具体 的 代码 如 下 所 示 。 


01 void CSettingl: :OnButtonl () // 
实现 登录 对 话 框 验证 功能 

02 { 

[oe if (m st=—=" 

全 和 牛 学 车 区 人 

判断 当前 登录 的 用 户 

04 { 

05 if(m edit1=="200420526091") od 
判断 学 生 学 号 是 否 正确 

06 { 

07 if (m edit2=="1lwlwlw") // 
判断 输入 的 密码 是 否 正确 

08 { 

09 MessageBox (" 

学 生 登 录 成 功 !1") ; Wd 


出 对 请 从 提示 苇 朱 成 功 
} 


1 

1 和 2 { 

13 

密码 错误 1") ; 

15 } 

15 } 

16 

Ly { 

18 

学 生 学 号 错误 1") ; 

1 $ 

20 } 

名 else 

22 { 

23 

教师 工 号: ") 

的 
{ 


MessageBox (" 


MessageBox (" 


if (m st—" 


if (m edit1=—"200420") 
判断 工 号 是 否 正确 
26 


判断 密码 是 否 正确 
28 { 


教师 登录 成 功 1") ; 
弹出 对 话 框 提示 登录 成 功 
30 


31 
32 { 
33 

密码 错误 1") ; 

34 1 
35 ] 

36 
37 { 
38 

教师 工 号 错误 1") ; 
39 1 


if (m edit2=="lwlwlw") 


MessageBox (" 


MessageBox (" 


MessageBox (" 


43 

管理 员 号 : ") 
判断 当前 用 户 是 否 是 管理 员 
44 { 

45 if(m edit1=="1234") 
判断 管理 员 号 是 否 正确 

46 { 


if (m st=—" 


if (m edit2=="1lwlwlw") 


48 { 
管理 员 登 


50 } 
51 
52 + 
53 

密码 错误 1") ; 

54 bs 
55 } 

56 
57 { 
58 

管理 员 号 错误 1") ; 
SS } 
60 } 

61 } 
62 } 

63 } 


MessageBox (" 


// 


MessageBox (" 


MessageBox (" 


提示 “在 实例 程序 中 ， 为 了 使 用 户 能 够 清楚 地 知道 登录 验证 过 程 ， 在 代码 中 直接 使 用 了 预定 义 密码 及 账号 进行 验证 。 在 实际 编程 时 ， 应 当 使 用 C++ 输入 输出 流 对 相关 的 文件 进行 读 取 ， 再 将 读 取 到 的 数 


A 
// 
// 
A 
// 
// 


据 与 用 户 输入 的 数据 进行 比较 。 这 样 ， 更 能 够 达到 登录 验证 的 效果 。 


在 实例 代码 中 ， 代 码 第 3 ~ 20 行 的 含义 是 ， 如 果 当 前 登录 的 


二 


户 登录 成 功 。 实 例 程序 运行 后 的 结果 如 图 19-37 所 示 。 


户 是 学 生 ， 则 获取 其 输入 的 学 号 进行 判断 。 如 果 学 号 输入 正确 ， 则 继续 判断 密码 是 否 正 确 。 如 果 学 号 与 密码 都 正确 ， 程 序 会 弹出 对 话 框 提 


+- 教学 管理 系统 


ld i lds md] 
了 


四 


i 
ESETISTIIECC ITE EIT 


图 19-37 ”学生 学 号 输入 错误 时 的 错误 提示 


提示 “教师 和 管理 员 登 录 的 验证 步骤 和 方法 与 学 生 登录 相同 。 因 此 ， 在 本 章 中 ， 不 再 对 这 些 知识 进行 重复 学 习 。 读 者 可 以 参考 随 书 光盘 中 的 实例 代码 进行 学 习 。 


19.7 ”使 用 文件 保存 数据 


在 该 实例 程序 中 ， 所 有 的 数据 都 是 通过 文本 文件 进行 保存 的 。 所 以 ， 读 者 应 熟练 掌握 对 文件 的 操作 。 在 VC 6 编译 器 中 进行 编程 ， 实 现 文件 操作 的 方法 很 多 ， 较 常用 的 方法 为 使 用 C++ 输 入 输出 流 和 
CFile 类 对 文件 进行 操作 。 但 是 ， 使 用 CFile 类 对 文件 进行 操作 比较 简单 快速 。 因 此 ， 在 本 节 中 ， 将 介绍 如 何 使 用 CFile 类 实现 文件 。 


19.7.1 创建 文件 实例 对 象 


在 VC 6 编译 器 中 ， 创 建文 件 实例 对 象 可 以 使 用 CFile 类 的 构造 函数 进行 实现 。 其 构造 函数 的 原型 如 下 。 


CFile: :CFile(); J 
无 参数 的 构造 函数 
CFile::CFile( LPCTSTR lpszFileName, UINT nOpenFlags ); // 


有 参数 的 构造 函数 


其 中 ， 第 一 个 构造 函数 没有 参数 ， 表 示 在 生成 文件 对 象 时 才 调 用 ， 此 时 该 对 象 并 未 绑 定 任何 文件 。 而 使 用 第 二 个 构造 函数 时 ， 需 要 指定 文件 的 路 径 以 及 文件 的 打开 方式 。 此 时 不 仅 创建 了 文件 实例 对 
象 ， 还 将 该 实例 对 象 与 一 个 文件 进行 了 绑 定 。 


例如 ， 分 别 使 用 这 两 个 构造 函数 创建 两 个 文件 类 的 实例 对 象 。 具 体 的 代码 如 下 所 示 。 


01 CFile filel; // 
创建 一 个 没有 绑 定 文件 的 实例 对 象 

02 CFile file("C:\\ 

文本 文件 .txt"，CFile:modeReadWrite); // 

创建 一 个 绑 定 了 文件 的 实例 对 象 


在 实例 代码 中 ， 代 码 第 1 行 表示 创建 一 个 没有 绑 定 任何 实际 文件 的 文件 实例 对 象 。 该 类 型 的 实例 对 象 只 能 通过 继续 调用 成 员 函 数 Open 来 打开 并 绑 定 实际 的 文件 。 这 些 相关 的 知识 将 在 下 一 小 节 中 进行 讲 
解 。 


代码 第 2 行 不 仅 将 新 创建 的 文件 实例 对 象 与 一 个 实际 的 文件 进行 了 绑 定 ， 而 且 为 其 指定 了 文件 的 打开 方式 为 可 读 可 写 。 


19.7.2 打开 文件 


如 果 用 户 希 望 构造 文件 实例 对 象 的 同时 ， 不 绑 定 相关 文件 ， 那 么 ， 创 建 该 文件 对 象 以 后 ， 需 要 调用 函数 CFile::Open () 打开 指定 文件 。 在 MFC 中 ， 函 数 Open () 的 原型 如 下 。 


Virtual BOOL Open( LPCTSTR lpszFileName, UINT nOpenFlags, CFileException* PError = NULL ) 7 


该 函数 的 作用 是 打开 指定 文件 ， 并 且 将 该 文件 与 一 个 文件 对 象 相关 联 。 参 数 如 下 。 


参数 IpszFileName 表 示 打 开 的 文件 名 称 ， 该 名 称 可 以 是 一 个 文件 的 相对 路 径 或 者 绝对 路 径 (表示 完整 路 径 ) 。 
“ 参数 nOpenFlags 表 示 将 以 何 种 方式 打开 文件 。 文 件 打 开 方 式 如 表 19-2 所 示 。 
“ 参数 pError 表 示 打 开 文 件 时 ， 所 发 生 的 异常 情况 。 默 认 值 为 NULL。 


表 19-2 文件 打开 方式 


打开 方式 意 义 
CFile::modeCreate 创建 新 文件 并 覆盖 原 有 文件 
CFile:: modeCreate|CFile::modeNoTruncate 创建 文件 但 不 覆盖 原 有 文件 
CFile::modeRead 以 只 读 方 式 打开 文件 
CFile::modeWrite 以 只 写 方式 打开 文件 
CFile::modeReadWrite 以 只 读 只 写 方 式 打 开 文件 
CFile::ShareDenyNone 人 允许 其 他 进程 读 写 文 但 
CFile::ShareDenyRead 不 允许 其 他 进程 读 文 但 
CFile::ShareDenyWrite 不 允许 其 他 进程 写 文件 
CFile::ShareExclusive 不 允许 其 他 进程 读 写 文 件 


例如 ， 调 用 没有 参数 的 构造 函数 创建 文件 对 象 ， 并 且 需 要 将 该 对 象 与 指定 文件 绑 定 在 一 起 再 打开 文件 ， 代 码 如 下 。 


01 CFile file; 

创建 文件 实例 对 象 ， 并 不 绑 定 任何 文件 

02 file.Open("C:\ 

例子 .txt",CFile:modeReadWrite); A 
调用 成 员 函 数 绑 定 文件 并 打开 


在 代码 中 可 以 调用 带 有 参数 的 构造 函数 创建 文件 对 象 ， 并 且 将 文件 的 打开 方式 指定 为 可 读 可 写 。 代 码 如 下 。 


01 


省 略 部 分 代码 
02 CFile file("C:\ 

例子 .txt",CFile:modeReadWrite); J 
创建 文件 对 象 


到 


通过 上 面 的 代码 ， 可 以 创建 一 个 文件 对 象 ， 并 与 指定 文件 相关 联 ， 为 其 设置 了 打开 方式 为 可 读 可 写 “CFile::modeReadWrite”。 


以 上 两 种 构造 函数 的 区 别 仅 在 于 ， 在 打开 文件 时 ， 前 者 需要 显 式 地 调用 函数 Open () 打开 文件 ， 而 后 者 在 文件 对 象 创建 的 同时 打开 文件 ， 属 于 隐 式 调用 。 


19.7.3 “格式 化 读 取 文件 


当成 功 创建 文件 对 象 以 后 ， 可 以 调用 相关 的 操作 函数 对 其 进行 读 写 操作 。 在 MFC 中 ， 进 行文 件 读 取 操 作 的 函数 是 CFile 类 的 成 员 函 数 Read () 。 在 本 小 节 中 ， 将 讲解 文件 数据 读 取 函 数 Read 的 相关 使 用 
方法 。 


通常 ，CFile 类 的 成 员 函 数 Read 的 原型 如 下 所 示 。 


virtual UINT Read (voidqx* lpBuf, UINT nCount) a 
读 文 件 


该 函数 的 参数 及 其 意义 如 下 所 示 。 


“ 参数 lpBuf 表 示 指向 缓冲 区 的 指针 。 


. 参数 nCount 表 示 需 要 操作 的 字 节 数 


其 中 ， 读 文件 的 函数 Read () 如 果 调 


成 功 ， 则 会 返回 实际 读 取 到 的 字 节 数 


。 可 以 在 程序 中 使 


这 两 个 函数 对 文件 进行 操作 ， 代 码 如 下 。 


01 


条 分 代码 
char *text[100]7 
定义 字符 
03 CFile file("cC:\ 
例子 .txt",CFile:modeReadWrite); 
合计 六 作风 象 
file.Read (text,100); 
攻 文件 数据 读 取 到 指定 缓冲 区 中 


省 略 部 分 代码 


人 
// 


Wx 


// 


在 上 述 代 码 中 ， 创 建文 件 对 象 以 后 ， 


调用 函数 Read () 对 该 文件 进行 读 取 操作 。 如 果 文 件 中 原 有 数据 为 空 或 者 小 于 指定 


的 数 


时 ， 函 数 Read () 将 返回 实际 读 取 到 的 字 节 数 。 代 码 如 下 。 


01 
多 略 国人 


定义 并 初 妈 从 放生 
03 CString str; 
六 字条 辐 
n=file.Read (text, 100) 7 
将 六 件数 据 汪 让 关东 是 浊 秆 全 
人 if (n==0) 


07 
六 件 为 本 1 3 


str.Format ( 
实际 法 取 到 的 文件: en, n) 
格式 化 字符 串 
12 MessageBox (str); 
13 } 


// 
// 
// 
dy 
a 


站 


上 述 代码 实现 了 读 取 文 件 ， 并 且 根 


19.7.4 格式 化 写 入 文件 


在 CFile 类 中 ， 与 成 员 函 数 Read 的 功能 相对 应 的 成 员 函 数 是 Write。Write 成 员 函 数 的 作 


居 读 取 到 的 文件 数据 数目 判断 文件 是 否 为 空 。 若 为 空 ， 则 提示 原 有 文件 数 所 


户 指定 


是 将 


一 般 ，CFile 类 的 成 员 函 数 Write 的 原型 如 下 所 示 。 


的 数据 写 入 到 文件 中 进行 保存 。 在 本 小 节 中 ， 将 介绍 文件 数据 写 入 函数 Write 的 使 


届 为 空 ， 否 则 将 显示 实际 读 取 到 的 文件 数据 数目 。 


方法 。 


Virtual void Write (const void* lpBuf, UINT nCount); Fd 


写 文 


该 函数 的 主要 作 


是 将 


“ 参数 lpBuf 表 示 指 向 组 


. 参数 nCount 表 示 需 要 


例如 ,使 


01 


略 部 分 代码 
char *text[100]7 
由 x: 字 和 到 
YY (text," 
号 入 数 | 据 ") 


复制 数 : 并 到 误 冲 区 中 

04 CFile file("cC:\ 

例子 .txt",CFile:modeReadWrite); 
创建 文件 对 象 

05 file.Write (text,100); 
将 缓冲 区 中 的 数据 写 到 文件 中 


省 略 部 分 代码 


CFile 类 中 的 成 员 函 数 Write 将 指定 


指定 的 数据 写 入 到 文件 中 ， 进 行 保存 。 其 参数 及 意义 如 下 所 示 。 
区 的 指针 。 


环 作 的 字 节 数 


的 数据 写 入 到 文件 中 。 具 体 的 代码 如 下 所 示 。 


// 
Wx 


ee 


并 
醋 


// 


上 面 的 实例 代码 中 ， 
Write 将 这 些 数据 写 入 到 文件 中 。 


首先 在 第 2 ~ 3 行 中 定义 了 一 个 字符 数组 缓冲 


区 ， 并 且 对 其 进行 初始 化 操作 。 在 第 4~ 5 行 中 ， 创 建 了 一 个 文件 实例 对 象 ， 并 将 该 对 象 与 一 个 文件 进行 了 绑 定 。 然 后 ， 再 调 


提示 “读者 可 以 根据 文件 写 入 操作 的 基础 知识 ， 并 参考 实例 代码 进行 学 习 ， 自 行 


19.7.5 ”关闭 文件 


当 操作 完 文件 后 ， 需 要 将 文件 关闭 ， 


实现 本 章 实例 程序 的 数据 写 入 功能 。 这 样 能 够 快速 地 提高 编程 能 力 。 


CFile 类 中 的 成 员 函 数 实现 文件 的 关闭 操作 。 


Virtual void Abort( 


强制 关闭 文 作弄 铺 红 六 补 半 象 


否则 将 发 生 错误 或 者 操作 失败 。 在 本 小 节 中 ， 将 介绍 如 何 使 
在 VC 6 编译 器 中 编写 程序 时 ， 实 现 文件 关闭 操作 的 函数 分 别 是 函数 Abort () 和 Close () 。 其 原型 分 别 如 下 。 
// 
// 


Virtual void Close(); 


正常 关闭 文件 


以 上 两 个 函数 的 作 


时 才 


都 是 关闭 文件 。 但 是 ， 前 者 是 在 操作 文件 发 生 异 常 


来 对 文件 实行 强制 关闭 ， 如 果 属 于 正常 关闭 文件 ， 使 


后 者 即 可 。 


注意 ”一般 情 况 下 ， 在 Windows 操 作 系统 中 操作 文件 ， 例 如 写 入 文件 ， 系 统 均 提供 缓冲 机 制 ， 即 在 文件 正常 关闭 才 将 数据 写 入 文件 所 在 的 物理 瘟 符 中 。 


如 果 在 操作 文件 时 ， 要 将 数据 立刻 写 入 文件 中 ， 以 免 煞 据 丢 失 ， 则 可 以 使 


该 函数 原型 如 下 。 


函数 CFile::Flush () 。 


Virtual void Flush(); 


该 函数 将 数据 强制 写 入 文件 中 ， 避 免 数 据 丢 失 。 使 


01 
和 略 部 分 代码 


char *text [3]= 
由 3 并 初 姑 们 符 数组 
03 CFile file("C:N\ 
例子 .txt",CFile:modeReadWrite); 
和 建文 件 对 象 
file.Write (text, 3) 7 
ae 写 到 文件 中 
file.Flush(); 
和 写 入 数据 
file.Close() 7 
常 关闭 文件 


{ab,c}s; 


// 


省 略 部 分 代码 


该 函数 强制 写 入 数据 后 


关闭 文件 ， 代 码 如 下 。 


// 
Wy 


a 
Ve 
i 


a 


在 上 面 的 代码 中 ， 首 先 在 第 2 行 定义 并 初始 化 了 一 个 字符 数组 指针 变量 


的 打开 方式 。 


第 5 行 代码 中 调 


和 打开 方式 设置 为 可 读 可 写 。 


代码 第 4 行 调 


数 Write 将 指定 的 数据 写 入 文件 中 ， 
数 Flush 将 数据 强制 写 入 文件 中 。 


当 对 文件 操作 完毕 


后 ， 应 当 调 


成 员 函 数 Close 将 其 关闭 。 


19.7.6 ”实例 程序 


在 前 面 已 经 讲解 了 使 


1. 定 义 相关 的 文件 以 及 文件 名 


文件 来 保存 相关 数据 的 方法 。 为 了 使 读者 能 够 更 加 深入 地 理解 这 方面 的 知识 ， 在 本 小 节 中 ， 将 通过 编写 实例 程序 介绍 使 


。 并 且 在 第 3 行 创建 了 一 个 文件 实例 对 象 ， 并 将 该 实例 对 象 与 一 个 文件 进行 了 绑 定 。 在 绑 定 文件 与 实例 对 象 时 ， 应 当 同时 设置 文件 


进行 保存 。 由 于 文件 的 保存 机 制 是 当 文 件 关闭 时 系统 才 会 将 文件 数据 写 入 文件 中 ， 这 样 极 易 造成 一 些 重 


的 数据 丢失 。 为 了 避免 这 个 问题 ,在 


文件 保存 或 者 读 取 数据 的 方法 。 


在 开始 编写 程序 之 前 ， 必 须 考虑 保存 实例 数据 的 文件 名 以 及 文件 类 型 分 别 是 什么 。 这 样 ， 才 能够 在 程序 编写 的 过 程 中 避免 对 相关 的 文件 操作 出 现 错误 。 在 本 小 节 中 ， 将 介绍 实例 数据 的 相关 文件 名 及 文 

件 类 型 。 
户 登 录 时 需要 使 用 到 口令 验证 ， 所 以 ， 需 要 为 不 同 的 登录 用 户 定义 不 同 的 文件 对 该 用 户 的 相关 验证 信息 进行 保存 。 在 本 章 实例 程序 中 ， 保 存 学 生 类 验证 信息 的 文件 名 为 “stupass.txt”， 保 存 教师 类 

验证 信息 的 文件 名 为 “teacpass.txt”， 而 保存 管理 员 类 验证 信息 的 文件 名 为 “adminpass.txt”。 

由 于 用 户 登 录 成 功 以 后 ， 程 序 需要 将 相关 的 课程 信息 显示 到 列表 控件 中 。 所 以 ， 在 实例 程序 中 ， 还 需要 定义 一 个 保存 课程 信息 的 文件 ， 其 名 称 为 “kec.txt” 

2 编写 实例 程序 

在 实例 程序 界面 中 ， 可 以 按照 顺序 在 各 个 按钮 的 消息 响应 函数 中 编写 代码 实现 对 相应 文件 的 操作 并 进行 用 户 的 登录 验证 。 在 本 小 节 中 ， 将 通过 编写 实例 程序 中 重要 的 功能 实现 代码 ， 向 用 户 讲解 如 何 根 
据 不 同 的 登录 用 户 ， 对 不 同 的 文件 进行 操作 。 
代码 19-1 “教师 登录 ”按钮 的 操作 

DR RD ; 


votd D1g: :OnButton2 () 
“hi 录 ” 7 


CFile filel ("teacpass.txt",CFile: 
创建 文件 类 对 象 ， 并 绑 定 指定 文件 
04 


05 set， m st=" 

教师 工 号 : 

信和 寺 庆 相 显示 文字 
char number[10]; 

定义 : 字符 数组 

a char pass[10]; 
int 1,j? 

定义 整 开 要 呈 

09 i=filel .Read (number, 10); 

a 
if (set.DoModal ()==IDOK) 

判断 用 户 是 生生 池 朗 生生 记 相 的 拒 和 

入 


// 


(strcmp (number, set .m editl .GetBuffer (0))!=0) 


UJ 让 答 入 数据 与 乾 读 取 数 据 


filel.Write (set.m_edit1,sizeof (set.m edit1)); 
rs 则 重新 写 入 数据 
es Een 
sageBox 
和 在 文人 中 未 找到 已 站 息 ， 所 以 将 您 刚 输入 的 信息 进行 保存 ， 


部 出 消息 杠 
18 


else 


19 
才 才 ) 币 工 号 相等 
(strcmp (pass, set.m_eqdit1.GetBuffer (0) ) !=0) 
和 和 wm 与 访 取 的 光 是 是 否 相 同 


{ 
filel .Write (set.m edit2, sizeof (set.m edit2)); 


和 不同 则 更 新 密码 


23 filel .Flush(); 
将 数据 强制 写 入 文件 


:modeReagdWrite|CFile: :modeNoTruncate| 


// 


5 


CFile: :modeCreate|CFile: :typeBinary); 


J 


a 
// 
// 


// 


// 


请 牢记 !")，; 


a 


并 


// 


24 MessageBox (" 
密码 输入 错误 1") ; i 
提示 用 户 密码 输入 错误 
25 } 
26 else 
27 . 
28 MessageBox (" 
登录 成 功 !") ; // 
否则 ， 提 示 用 户 登 录 成 功 
29 } 
30 bl: 
3 } 
32 3 
33 Void CMyD1g: :OnButtonl () // 
ee 灵 “ 按 钮 消息 响应 函数 
{ 
Crile filel ("stupass.txt",CFile: :modeReadWrite|CFile:: modeNoTruncate|CFile::modeCreate|CFile::typeBinary); // 
部 建文 件 对 象 


set.m st=" 


寺 x 


Oa number [10] 7 // 
定义 字符 数组 
39 char pass[10]; // 
寺 久 也 符 妆 租 
int ir? a 
是 X 到 
i=filel .Read (number, 10); we 
志文 作 这 
if (set .DoModal ()==IDOK) // 
和 未: 设置 对 融 异 
2 


f(strcmp (number, set.m editl.GetBuffer(0))!=0) // 
enim 是 否 相同 


{ 
filel .Write (set.m editl,sizeof(set.m edit1)); // 
本， 则 将 其 写 入 文件 中 进行 保存 
filel.Flush(); ye 
市 写 入 数据 
48 MessageBox 
守 下 在 交 件 中 坟 找 到 .3 信 区 本 的 信息 息 ， 所 以 将 您 刚 输入 的 信息 进行 保存 ， 请 牢记 !") ; wy 
} 
显示 信息 对 话 框 
50 // 
若 相 同 ， 则 继续 判断 户 户 移入 的 密码 是 是 否 相同 
Sh 
52 if(strcmp (pass, set .m editl1.GetBuffer (0) ) !=0) // 
用 放生 入 的 客机 与 读 取 到 的 密码 是 否 相 同 
54 Le Write (set.m edit2, sizeof (set.m edit2)); He# 
调用 成 员 函 数 写 入 数据 到 文件 中 保存 
55 filel.Flush(); // 
强制 写 入 数据 
56 MessageBox (" 
密码 输入 错误 !") ; jy 
提示 用 户 输入 密码 错误 
Sr } 
58 else 
53 ‘ 
60 MessageBox (" 
登录 成 功 !") 7 A 
否则 ， 提 示 用 户 登 录 成 功 
61 } 
62 } 
63 } 
64 } 
65 void CMYD1g: :OnButton3 () // 
实现 管理 员 登 录 功 能 
66 { 
67 CFile filel ("adminpass.txt",CFile: :modeReadWrite |CFile::modeNoTruncatel CFile: :modeCreate|CFile: :typeBinary); // 
他 洁 汪 更 员 验证 信息 交 信 
69 set. nm st=" 
管理 员 号 : A 
修改 设置 对 详 杠 信息 
70 char number[10]; // 
定义 字符 数组 
， char ed 
int i, Wx 
x 用 于 接收 文件 读 取 时 返 可 的 数据 
i=filel .Read (number, 10); 好 
调用 文件 类 成 员 函 数 读 取 文件 数据 
74 if (set .DoModal ()==IDOK) 
人 
715 
76 if(strcmp (number, set .m editl1.GetBuffer(0))!=0) // 
比较 数据 是 否 一 致 
77 . 
78 filel.Write (set.m editl1, sizeof (set.m edit1)); // 
写 入 数据 到 文件 中 保存 
79 filel .Flush (); we 
强制 写 入 文件 
80 MessageBox (" 


由 下 在 实 件 中 直入 居 与 您 匹配 的 信息 ， 所 以 将 您 刚 输入 的 信息 进行 保存 ， 请 牢记 !") ; 
1 


和 
显示 消息 对 话 杠 
82 else 
2 { 


if(strcmp (pass, set .m edit1.GetBuffer (0))!=0)// 
ee 相同 


iiel. Write (set.m edit2, sizeof (set.m edit2));// 


每 入 数据 到 文人 中 保 
filel.Flush(); 他 
昌 写 入 数据 
MessageBox (" 
密码 输入 错误 ! Lnys a 
显示 信息 对 话 框 
89 
90 else 
91 { 
92 MessageBox (" 
登录 成 功 !) 7 
93 } 
94 } 
95 } 
96 } 


【运行 程序 】 编 写 以 上 实例 代码 后 ， 就 可 以 编译 该 实例 程序 ， 以 便 查 看 其 运行 结果 。 当 用 户 单 击 “ 学 生 登 录 ” 按 钮 以 后 ， 程 序 将 运行 实例 代码 中 的 第 33 ~ 64 行 。 其 运行 结果 如 图 19-38 所 示 。 


图 19-38 单 击 “ 学 生 登录 ” 按 钮 实现 学 生 登录 功能 


| 


系统 时 ， 


当 用 户 输入 的 验证 信息 与 文件 中 读 取 到 的 数据 信息 不 相同 时 ， 系 统 提供 了 一 个 功能 ， 即 将 新 用 户 的 验证 信息 写 入 到 文件 中 进行 保存 ， 以 便 下 次 登录 时 使 用 ， 


程序 会 在 用 户 验证 信息 以 后 ， 弹 出 “登录 成 功 ”对 话 框 ， 如 图 19-40 所 示 。 


款 学 官 理 系 统 


19-39 ” 当 文 件 中 不 存在 验证 信息 时 的 提示 


如 区 


19-39 所 示 。 这 样 ， 当 用 


户 下 次 再 登录 


已 理 邓 六 


量 面 面 生 和 剖面 和 和 


图 19-40 登录 成 功 时 的 提示 


当 击 “ 教 师 登录 ”按钮 以 后 ， 将 弹出 验证 信息 对 话 框 ， 如 图 19-41 所 示 。 


二 教学 管理 系统 


提示 “用户 单 击 “ 管 理 员 登录 


CABO304 


图 19-41 弹出 验证 信息 对 话 框 


”按钮 的 运行 效果 与 单 击 “ 学 生 登录 ”及 “教师 登录 ”按钮 的 运行 效果 是 相同 的 ， 在 这 里 不 再 对 其 进行 黄 述 。 


【代码 解析 】 在 该 实例 程序 中 
对 话 框 上 的 标题 修改 为 “教师 工 号 : 


代码 第 9 ~ 31 行 使 用 文件 实例 对 象 调 


的 数据 进行 比较 。 如 果 相同 ， 则 


如 果 用 户 登录 失败 ， 则 程序 将 用 户 输 


用 户 登 录 成 功 。 否 则 ， 


， 代 码 第 1 ~ 32 行 主要 实现 了 “教师 登录 ”按钮 的 消息 响应 函数 。 在 该 消息 响应 函数 中 ， 创 建 一 个 文件 实例 对 象 并 与 指定 的 文件 “teacpass.txt” 进 行 绑 定 ， 再 将 验证 信息 


用 成 员 函 数 Read 将 文件 “teacpass.txt” 中 的 数据 读 取 到 数据 缓冲 区 中 ， 再 将 设置 对 话 框 进行 显示 ， 等 待 用 户 输入 验证 信息 后 ， 将 其 输入 的 验证 信息 与 文件 中 读 取 到 


用 户 登 录 失 败 。 


入 的 验证 信息 作为 一 个 新 用 户 ， 并 将 其 信息 写 入 到 文件 中 进行 保存 ， 以 便 用 户 下 次 登录 时 使 用 ， 如 代码 21 ~ 24 行 所 示 。 


代码 第 33 ~ 64 行 和 第 65 ~ 96 行 分 别 实现 了 “学 生 登 录 ” 按 钮 和 “管理 员 登 录 ” 按 钮 的 消息 响应 函数 的 相关 功能 。 其 功能 的 实现 过 程 与 “教师 登录 ”按钮 的 功能 实现 过 程 相同 ， 因 此 不 再 对 其 进行 效 述 ， 
请 参考 “教师 登录 ”按钮 的 功能 实现 过 程 分 析 。 


3 .列表 控件 初始 化 


当 用 户 登录 成 功 以 后 ， 实 例 程序 还 应 该 对 列表 控件 进行 初始 化 操作 ， 将 相应 的 数据 显示 到 该 控件 中 。 在 本 小 节 中 ， 只 讲解 如 何 将 数据 显示 到 列表 控件 中 ， 具 体 的 数据 是 从 文件 中 读 取 到 的 。 


代码 19-2 “教师 登录 ”按钮 的 操作 


系统 Dlg .cpp- 
01 BOOL CMyD1g: :OnInitDialog () 2 
实例 程序 初始 化 本 对 
0 ‘ 
CDialog: :OnInitDialog (); // 
四 
int i=0,j=0; // 
定义 并 初 给 们 名 宙 虹 家 
D5 Cstring id[4]={"1","2","3","4"}; // 
定义 字符 串 数组 
06 char sz[]={" 
李 明 "}; // 
定义 字符 数组 
07 CString sz1[]={" 
i “ 


’ 


英语 "}; 
定义 并 初始 化 字符 数组 
08 CStrzing sz2[]={"98", "84" "716", "B89"}7 
09 while(j<4) // 
使 用 while 
循环 结构 
10 { 
1 int nRow=m list.InsertItem(m list.GetItemCount ()+1,id[i] .GetBuffer (0)); 
m list.SetItemText (nRow, 1, sz); A 
其 和 列表 得 开设 置 其 数据 
13 m list.SetItemText (nDRow,2,Szl[i] .GetBuffer(0))7 // 
设置 数据 
二 m list.SetItemText (nRow, 3, sz2[i] .GetBuffer(0) ) 7 
i+=1; // 
检 是 自动 加 1 
16 j+=1; 
17 } 
18 return TRUE; 
9 } 


【运行 程序 】 将 上 述 代码 编写 成 功 以 后 ， 便 可 以 结合 实例 程序 进行 编译 、 运 行 。 运 行 后 的 结果 如 图 19-42 所 示 。 


J。 教 


款 字 蔬 理 系统 


图 19-42 ”显示 数据 到 列表 控件 中 


【代码 解析 】 在 代码 19-2 中 ， 主 要 实现 了 向 列表 控件 添加 并 显示 数据 的 相关 功能 。 在 代码 第 4 ~ 8 行 定义 了 一 些 相 关 的 变量 ， 并 进行 了 初始 化 。 


代码 第 9 ~ 17 行 使 用 了 一 个 while 循 环 结构 。 在 该 循环 结构 中 ， 使 用 列表 控件 类 的 成 员 函 数 Insertltem 在 列表 中 插入 一 个 新 行 ， 并 在 添加 的 新 行 中 使 F 


提示 关于 列表 控件 类 的 相关 成 员 函 数 的 定义 及 使 用 方法 等 ， 读 者 可 以 参考 MSDN。 这 里 仅仅 是 向 读者 讲解 实现 本 章 实例 程序 的 一 个 重要 功能 而 已 。 


成 员 函 数 SetltemText 对 其 项 目 进行 设置 。 


19.8 小 结 


在 本 章 中 ， 主 要 介绍 


了 实现 教学 管理 系统 的 基本 方法 以 及 自 定义 类 的 编写 方法 等 。 并 且 详 细 讲 解 了 自 定义 C++ 类 的 头 文件 和 功能 实现 文件 的 具体 代码 。 读 者 在 编写 自 


了 VC 6 编译 器 的 相关 使 


在 实例 程序 中 ， 讲 解 


方法 。 


了 如 何 使 


自 定义 类 中 的 成 员 函 数 实现 相应 的 功能 。 在 讲解 的 过 程 中 ， 介 绍 了 C++ 类 头 文件 的 包含 操作 以 及 实例 对 象 的 创建 等 。 


定义 类 代码 的 同时 ， 也 熟练 地 掌握 


在 实例 程序 界面 的 设计 中 ， 讲 解 了 如 何 利用 VC 6 资源 管理 器 实现 界面 的 制作 等 。 并 且 通 过 添加 控件 的 消息 响应 函数 ， 介 绍 了 MFC 向 导 对 话 框 的 使 有 


相关 方法 。 


通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 该 能 够 熟练 地 使 用 VC 6 编译 器 进行 应 用 程 界面 的 设计 、 添 加 消息 响应 函数 ， 以 及 利用 MFC 类 CFile 中 的 相关 成 员 函 数 的 方法 。 并 


现 更 深入 的 学 习 。 在 学 习 本 章 知识 的 同时 ， 应 当 多 参考 随 书 光盘 中 的 实例 代码 ， 提 高 学 习 效 率 。 


第 20 章 ”常见 面试 题 


笔试 是 考核 应 聘 者 学 识 水 平 的 重要 工具 。 这 种 方式 可 以 有 效 地 测评 出 应 聘 人 员 的 基本 知识 、 专 业 知识 、 管 理 知识 、 综 合 分 析 能 力 和 文字 表达 能 力 
百 道 试 题 ， 对 众多 面试 者 进行 知识 、 技 能 和 能 力 的 综合 考核 ， 可 信 度 和 效率 都 较 高 ， 可 以 大 规模 地 进行 人 才 筛 选 ， 同 时 减 小 应 聘 者 的 心理 压力 ， 使 其 较 易 发 挥 水 平 ， 


能 够 使 


这 些 基 础 知识 进行 相关 的 扩展 ， 


方法 。 在 本 章 最 后 ， 还 讲解 了 CFile 类 对 文件 操作 的 


将 


租 综 合 素质 及 能 力 的 差异 。 一 次 能 够 通过 十 几 道 乃至 上 
因而 成 绩 评 定 比较 客观 。 


现在 很 多 公司 招聘 时 都 会 有 笔试 的 环节 。 在 本 章 中 ， 笔 者 将 对 C++ 中 各 种 常见 的 面试 题 进行 介绍 ， 包 括 基本 知识 问答 题 、 世 界 500 强 公司 的 智力 问答 题 、 分 析 题 和 编程 题 等 多 种 类 型 。 希 望 通过 本 章 的 


介绍 能 够 帮助 读者 见识 一 些 笔记 题目 ， 从 而 能 够 顺利 地 通过 笔试 ， 找 到 自己 满意 的 工作 。 


20.1 ”常见 基本 知识 问答 题 


本 节 主 要 对 C++ 中 容易 混淆 的 基本 知识 以 问答 的 形式 进行 介绍 ， 方 便 读 者 掌握 。 


面试 题 1: 简 述 面向 对 象 的 三 个 基本 特征 


答 : 面向 对 象 有 如 下 三 个 基本 特征 。 


1) 封装 : 将 客观 事物 抽象 成 类 ， 每 个 类 对 自身 的 数据 和 方法 实行 保护 ， 其 权限 分 为 private、protected 和 public。 


2) 继承 : 广义 的 继承 有 三 种 实现 形式 ， 即 实现 继承 (指使 用 基 类 的 属性 和 方法 而 无 需 额 外 编码 的 能 力 ) 、 可 视 继承 ( 子 窗 体 使 


后 到 子 类 实现 ) 。 前 两 种 (类 继承 ) 和 后 一 种 (对象 组 合 = > 接口 继承 以 及 纯 虚 函数 ) 构成 了 功能 复 F 


的 两 种 方式 。 


3) 多 态 : 是 将 父 对 象 设置 成 为 和 一 个 或 更 多 的 子 对 象 相 等 的 技术 ， 赋 值 之 后 ， 父 对 象 就 可 以 根据 当前 赋值 给 它 的 子 对 象 的 特性 以 不 同 的 方式 运作 。 简 和 


指针 。 


面试 题 2: 局 部 变量 能 否 和 全 局 变量 重 名 


父 窗 体 的 外 观 和 实现 代码 ) 以 及 接口 继承 ( 仅 使 


属性 和 方法 ， 实 现 滞 


地 说 ， 人 允许 将 子 类 类 型 的 指针 赋值 给 父 类 类 型 的 


答 : 能 ， 局 部 变量 能 够 屏蔽 全 局 变量 。 全 局 变量 ， 需 要 使 用 “::”。 局 部 变量 可 以 与 全 局 变 


同名 ， 在 函数 内 引用 这 个 变量 时 ， 会 用 到 同名 的 局 部 变 : 


， 而 不 会 有 


到 全 局 变 


。 对 于 有 些 编译 器 而 


中 


， 在 同一 个 函数 内 可 以 定义 多 个 同名 的 局 部 变量 ， 比 如 在 两 个 循环 体内 各 定义 一 个 同名 的 局 部 变量 


局 部 变量 的 作用 域 就 在 相应 的 循环 体内 。 


# 


面试 题 3 : 类 成 员 函 数 的 重 载 、 履 盖 和 隐藏 的 区 别 是 什么 


答 : 成 员 函 数 被 重 载 的 特征 有 以 下 4 个 。 


1) 相同 的 范围 (在 同一 个 类 中 ) 。 


2) 函数 名 字 相 同 。 
3) 参数 不 同 。 


4) virtual 关 键 字 可 有 可 无 。 


“覆盖 ”是 指派 生 类 函数 覆盖 基 类 函数 ， 其 特征 如 下 。 


1) 不 同 的 范围 (分 别 位 于 派生 类 与 基 类 ) 。 


2) 函数 名 字 相 同 。 


3) 参数 相同 。 


4) 基 类 函数 必须 有 virtual 关 键 字 。 


“隐藏 ”是 指派 生 类 的 函数 屏蔽 了 与 其 同名 的 基 类 函数 ， 规 则 如 下 。 


1) 如 果 派 生 类 的 函数 与 基 类 的 函数 同名 ， 但 是 参数 不 同 。 此 时 ， 不 论 有 无 virtual 关 键 字 ， 基 类 的 函数 将 被 隐藏 (注意 不 要 同 重 载 混淆 ) 。 


2) 如 果 派 生 类 的 函数 与 基 类 的 函数 同名 ， 并 且 参 数 也 相同 ， 但 是 基 类 函数 没有 virtual 关 键 字 ， 此 时 基 类 的 函数 被 隐藏 (注意 不 要 同 覆 盖 混淆 ) 。 


面试 题 4: 用 变量 a 给 出 下 面 的 定义 


a) 一 个 整 型 数 。 


b) 一 个 指向 整 型 数 的 指针 。 


5) 一 个 指向 指针 的 指针 ， 它 指向 的 指针 指向 一 个 整 型 数 。 


d) 一 个 有 10 个 整 型 数 的 数组 。 


e) 一 个 有 10 个 指针 的 数组 ， 该 指针 指向 一 个 整 型 数 。 

f) 一 个 指向 有 10 个 整 型 数 数组 的 指针 。 

9) 一 个 指向 函数 的 指针 ， 该 函数 有 一 个 整 型 参数 并 返回 一 个 整 型 数 。 

h) 一 个 有 10 个 指针 的 数组 ， 该 指针 指向 一 个 函数 ， 该 函数 有 一 个 整 型 参数 并 返回 一 个 整 型 数 。 


p= 
合 : 


int a; 

int *a7 

Int as 

int a[10]; 

int *a[10]; 

dnt va}ylli0l 

int (*a) (int); 

int (*a[10]) (int); 


时 


面试 题 5: 在 C++ 中 ， 下 面 的 结构 是 合法 的 吗 ? 如 果 合 法 ， 其 作用 是 什么 


int a= 5,b=7,c; 
C = att+tb; 


法 。 因 此 ， 上 面 的 代码 被 编译 如 下 : 


答 : 上 面 的 例子 是 完全 合乎 语法 的 ， 问 题 是 编译 器 如 何 处 理 。 根 据 常 规 处 理 原则 ， 编 译 器 应 当 能 处 理 尽 可 能 所 有 合法 的 


c=att+b; 


因此 ， 这 段 代 码 持 行 后 ，a=6，b=7，c=12。 


面试 题 6: 非 C++ 内 建 类 A 和 B， 在 哪 几 种 情况 下 B 能 隐 式 转化 为 A 


a 
) class B : public A { 
// B 


公有 继承 自 A 
， 可 以 是 间接 继承 的 
b 


) class B { operator A( ); } Pa 
实现 了 隐 式 转化 为 R 
的 转化 


c 
) class A { A( const B& ); } //A 
实现 了 non-explicit 

的 参数 为 B 

(可 以 有 其 他 带 默 认 值 的 参数 ) 构造 函数 

d 


) R& operator= ( const A& 


RE& ); a 
赋值 操作 ， 虽 不 是 正式 的 隐 式 类 型 转换 ， 但 也 可 以 勉强 算 一 个 


面试 题 7: C++ 中 的 空 类 默认 产生 哪些 类 成 员 函 数 


p= 
合 : 


class Empty 
{ 


public: 

Empty (); // 
默认 构造 函数 

Empty( const Empty& ); 
复制 构造 函数 

~Empty (); // 
析 构 函数 

Empty& operator=( const Empty& ); // 
赋值 运算 符 

Empty* operatorg () 7 // 
取 址 运算 符 

const Empty* operatorg() const; Vp 


取 址 运算 符 const 
}; 


面试 题 8: C++ 有 哪些 性 质 (面向 对 象 特 点 ) 


答 : 封装 ， 继 承 和 多 态 。 


在 面向 对 象 的 程序 设计 语言 中 ， 封 装 是 利用 可 重用 成 分 构造 软件 系统 的 特性 ， 它 不 仅 支持 系统 的 可 重用 性 ， 而 且 有 利于 提高 系统 的 可 扩充 性 ;消息 传递 可 以 实现 发 送 一 个 通用 的 消息 而 调用 不 同 的 方 
法 ; 封装 是 实现 信息 隐蔽 的 一 种 技术 ， 其 目的 是 使 类 的 定义 和 实现 分 离 。 


面试 题 9: 子 类 析 构 时 要 调用 父 类 的 析 构 函数 吗 


答 : 析 构 函数 调用 的 次 序 是 先 派生 类 的 析 构 后 基 类 的 析 构 ， 也 就 是 说 ， 在 基 类 的 析 构 调用 的 时 候 ， 派 生 类 的 信息 已 经 全 部 销毁 了 。 定 义 一 个 对 象 时 先 调 用 基 类 的 构造 函数 ， 然 后 调用 派生 类 的 构造 函 
数 ; 析 构 的 时 候 恰 好 相反 : 先 调 用 派生 类 的 析 构 函数 ， 然 后 调用 基 类 的 析 构 函数 。 


面试 题 10: 什么 是 “引用 ”? 声明 和 使 用 “引用 ”要 注意 哪些 问题 ? 


耻 


就 是 某 个 目标 变量 的 “别名 ” (Alias) ， 对 应 用 的 操作 与 对 变量 直接 操作 效果 完全 相同 。 申 明 一 个 引用 的 时 候 ， 切 记 要 对 其 进行 初始 化 。 引 用 声明 完毕 后 ， 相 当 于 目标 变量 名 有 两 个 名 称 ， 即 


闪避 


该 目标 的 原名 称 和 引 


名 ， 不 能 再 把 该 引 


名 作为 其 他 变量 名 的 别名 。 声 明 一 个 引 


， 不 是 新 定义 一 个 变量 ， 


它 只 表示 该 引 


储 单元 ， 系 统 也 不 给 引 


分 配 存 储 单元 。 不 能 建立 数组 的 引用 。 


面试 题 11: 将 “3 


用 ”作为 函数 返回 


值 类 型 的 格式 及 优点 有 哪些 


答 : 类 型 标识 符 & 函 数 名 ( 形 参 列表 及 类 型 说 明 ) {W/ 函 数 体 } 


优点 有 : 在 内 存 中 不 产生 被 返回 值 的 副本 ; 注意 正 是 


面试 题 12: 


答 : 指针 通过 某 个 指针 变量 指向 一 个 对 象 后 ， 对 其 所 指向 的 变量 间接 操作 。 程 序 中 使 


名 是 目标 变量 名 的 一 个 别名 ， 它 本 身 不 是 一 种 数据 类 型 ， 


为 这 点 ， 返 回 一 个 局 


部 变量 的 引 


是 不 可 取 的 。 


“引用 ”与 指针 的 区 别 是 什么 


面试 题 13 : 重 载 和 重 写 (“ 履 盖 ”) 的 区 别 


答 : 需要 从 以 下 两 个 方面 来 讲述 。 


从 定义 上 来 说 ， 


由 


从 实现 原理 上 来 说 ， 


func (p: integer) 


地 址 无 法 给 出 ) 。 


E 载 是 指 人 允许 存在 多 个 同名 函数 ， 而 这 些 函 数 的 参数 表 不 同 ， 或 许 参 数 个 数 不 同 ， 或 许 参数 类 型 不 同 ， 或 许 两 者 都 不 同 。 


: integer; ”和 “function func (p: string) 


间 就 已 经 确定 了 是 静态 的 。 也 就 是 说， 其 地 址 在 编译 期 就 绑 定 了 ( 早 绑 定 ) ， 


重 写 和 多 态 真 正 相 关 。 当 子 类 重新 定义 了 父 类 的 虚 函 数 


面试 题 14: 多 态 的 作用 是 什么 


答 : 主要 有 以 下 两 个 方面 的 作用 。 


1) 隐藏 实现 细节 ， 使 得 代码 能 够 模块 化 ; 扩 


2) 接口 重 


: 为 了 类 在 继承 和 派生 的 时 候 ， 保 证 使 


面试 题 15: const 与 #define 相 比 有 何 优点 


和 位 . 


合 : 


1) const 常 量 有 数据 类 型 ， 而 宏 常 量 没有 数据 类 型 。 编 译 器 可 以 对 前 者 进行 类 型 安全 检查 。 而 对 后 者 只 进行 字符 替换 ,没有 类 型 安 


展 代码 模块 ， 实 现代 码 重用 。 


家 族 中 任 一 类 的 实例 的 某 一 属性 时 的 正确 调用 。 


指针 ， 程 序 的 可 读 性 差 ;而 引 


因为 随 着 该 局 部 变量 生存 期 的 结束 ， 相 应 的 引 


本 身 就 是 目标 变量 的 别名 ， 对 引 


因此 引 


本 身 不 占 存 


也 会 失效 ， 产 生 runtime error。 


的 操作 就 是 对 目标 变量 的 操作 。 


， 那 么 ， 编 译 器 做 过 修饰 后 的 函数 名 称 可 能 是 这 样 的 : 
此 ， 重 载 和 多 态 无 关 。 


: integer; " 


写 是 指 子 类 重 


“int func” 和 “str func” 。 


后 ， 父 类 指针 根据 赋 给 它 的 不 同 的 子 类 指针 ， 动 态 地 调 


属于 子 类 的 该 函数 ， 这 样 的 函数 调 


因此 ， 这 样 的 函数 地 址 是 在 运行 期 绑 定 的 〈 晚 绑 定 ) 。 


const 有 定义 常量 、 修 饰 函数 参数 及 修饰 函数 返回 值 三 个 作用 。 


2) 有 些 集成 化 的 调试 工具 可 以 对 const 常 量 


进行 调试 ， 


面试 题 16 : 《语言 中 的 static 关 键 字 有 何 作用 


答 : 在 函数 体 中 ， 一 个 被 声明 为 静态 的 变量 在 这 一 函数 被 调 
在 模块 内 但 在 函数 体外 ， 一 个 被 声明 为 静态 的 变量 可 以 被 模块 内 所 有 函数 访问 ， 但 不 能 被 模块 外 其 他 函数 访问 。 它 是 一 个 本 地 
在 模块 内 ， 一 个 被 声明 为 静态 的 函数 只 可 被 这 一 模块 内 的 其 他 函数 调 


static 全 局 变量 与 普通 的 全 局 变量 的 区 别 为 static 全 局 变量 只 初始 化 一 次 ， 防 止 在 其 


const 修 饰 可 以 受到 强制 保护 ， 预 防 意外 的 变动 ， 能 提高 程序 的 安全 性 。 


新 定义 父 类 虚 函 数 的 方法 。 


重 载 是 编译 器 根据 函数 不 同 的 参数 表 ， 对 同名 函数 的 名 称 做 修饰 ， 然 后 ， 这 些 同 名 函 数 就 成 了 不 同 的 函数 (至 少 对 于 编译 器 来 说 是 这 样 的 ) 。 例 如 ， 有 两 个 同名 函数 “function 


对 于 这 两 个 函数 的 调用 ， 在 编译 器 
在 编译 期 间 是 无 法 确定 的 (调用 的 子 类 的 虚 函 数 的 


但 是 不 能 对 宏 常量 进行 调试 。 


过 程 中 维持 其 值 不 变 。 


。 即 这 个 函数 被 限制 在 声明 它 的 模块 的 本 地 范围 内 使 用 。 


他 文件 


元 中 被 引用 。 


static 局 部 变量 和 普通 局 部 变量 的 区 别 为 static 局 部 变量 只 被 初始 化 一 次 ， 下 一 次 依据 上 一 次 的 结果 值 。 


static 函 数 与 普通 函数 的 区 别 为 static 函 数 在 内 存 中 只 有 一 份 ， 普 通 函 数 在 每 个 被 调 


中 都 有 一 份 副本 。 


面试 题 17: 如 何 判断 程序 是 由 5 编译 程序 编译 的 还 是 由 C++ 编译 程序 编译 的 


处. 
合 : 


检查 ， 并 且 在 字符 蔡 换 时 可 能 会 产生 意料 不 到 的 错误 。 


#ifdef _ cplusplus 


Goutbee "etht™"y 
#else 
CE GT 
#endif 


面试 题 18: 关键 字 const 的 含义 是 什么 


const int a; 
int const a; 
const int *a; 
int * const a; 


int const * a const; 


然 . 
合 : 


前 两 条 语句 作 


是 一 样 的 ，a 是 一 个 常 整 型 数 。 第 三 条 语句 意味 着 a 是 一 个 指向 常 整 型 数 的 指针 ， 也 就 是 说 ， 整 型 数 是 不 可 修改 的 ， 但 指针 可 以 修改 。 第 四 


条 语句 意味 着 a 是 一 个 指向 整 型 数 的 常 指针 ， 


也 就 是 说 指针 指向 的 整 型 数 是 可 以 修改 的 ， 但 指针 是 不 可 修改 的 。 第 五 条 语句 意味 着 a 是 一 个 指向 常 整 型 数 的 常 指针 ， 也 就 是 说 指针 指向 的 整 型 数 是 不 可 修改 的 ， 同 时 ， 指 针 也 是 不 可 修改 的 。 


注意 ”如 果 应 试 者 能 正确 回答 这 些 问题 ， 那 么 ， 他 就 给 测试 人 员 留 下 了 一 个 好 印象 。 另 外 ， 即 使 不 用 关键 字 const， 也 还 是 能 很 容易 写 出 功能 正确 的 程序 ， 那 么 为 什么 还 要 如 此 看 重 关键 字 const 呢 ?3 有 如 
下 3 条 理由 。 


1) 关键 字 const 能 给 读 代码 的 人 传达 非常 有 用 的 信息 ， 实 际 上 ， 上 声明 一 个 参数 为 常量 是 为 了 告诉 用 户 这 个 参数 的 应 用 目的 。 如 果 你 曾 花 很 多 时 间 清理 过 其 他 人 在 编程 中 留 下 的 垃圾 ， 就 会 很 快 学 会 感谢 
这 点 多 余 的 意义 (当然 ， 懂 得 用 const 的 程序 员 很 少 会 留 下 垃圾 让 别人 来 清理 ) 。 


2) 通过 给 优化 器 一 些 附加 的 信息 ， 使 用 关键 字 const 也 许 能 产生 更 紧凑 的 代码 。 


3) 合理 地 使 用 关键 字 const 可 以 使 编译 器 很 自然 地 保护 那些 不 希望 被 改变 的 参数 ， 防 止 其 被 无 意 地 修改 。 简 而 言 之 ， 这 样 可 以 减少 错误 的 出 现 。 


20.2 ”世界 500 强 公司 的 智力 问答 题 


智力 问答 题 是 考验 一 个 面试 者 的 智力 和 逻辑 思考 能 力 的 一 种 手段 。 很 多 大 公司 都 非常 重视 这 种 非 专业 能 力 。 所 以 ， 在 这 里 专门 为 读者 准备 了 一 些 常见 的 智力 问答 题 及 其 答案 ， 帮 助 读者 开拓 思维 ， 提 高 


应 变 能 力 。 


面试 题 19: 工人 分 金条 
问 : 你 让 工人 们 工作 7 天 ， 给 工人 们 的 回报 是 一 根 金条 。 金 条 平分 成 相连 的 7 段 ， 你 必须 在 每 天 结束 时 给 他 们 一 段 金条 ， 如 果 只 许 你 弄 断 两 次 ， 你 如 何 给 你 的 工人 发 金条 呢 ? 


答 : 第 1 天 给 1 段 ， 第 2 天 让 工人 把 1 段 归还 ， 然 后 给 2 段 ， 第 3 天 给 1 段 ， 第 4 天 归还 1 和 2 段 ， 给 4 段 ， 第 5 天 依次 类 推 ……。 


注意 ”回答 这 个 问题 的 关键 在 于 题目 中 没有 提示 的 ， 可 将 金条 回收 的 这 个 条 件 。 


面试 题 20: 分 蛋糕 


问 : 请 把 一 盒 蛋 糕 切 成 8 份 ， 分 给 8 个 人 ， 但 蛋糕 盒 里 还 必须 留 有 一 份 。 


答 : 面 对 这 样 的 智力 题 ， 有 些 面试 者 绞 尽 脑汁 也 无 法 完成 ， 而 有 些 面试 者 却 感到 此 题 实 际 很 简单 ， 只 需要 把 切 成 的 8 份 蛋糕 先 拿 出 7 份 分 给 7 人 ， 剩 下 的 1 份 连 蛋糕 盒 一 起 分 给 第 8 个 人 。 


面试 题 21 : 过 桥 问 题 


问 : 小 明 一 家 过 一 座 桥 ， 过 桥 时 是 黑夜 ， 所 以 必须 有 灯 。 现 在 ， 小 明 过 桥 要 1 秒 钟 ， 小 明 的 弟弟 要 3 秒 钟 ， 小 明 的 爸爸 要 6 秒 钟 ， 小 明 的 妈妈 要 8 稍 钟 ， 小 明 的 爷爷 要 12 秒 钟 。 此 桥 每 次 最 多 可 过 两 人 , 而 
过 桥 的 速度 依 过 桥 最 慢 者 而 定 ， 而 且 灯 在 点 燃 后 30 秒 就 会 熄灭 。 问 : 小 明 一 家 如 何 过 桥 ? 


答 : 这 道 题 的 答案 可 以 有 3 种 ， 如 下 所 述 。 
“小明 与 弟弟 过 桥 ， 小 明 回来 ， 耗 时 4 秒 ; 小 明 与 爸爸 过 河 ， 弟 弟 回来 ， 耗 时 9 秒 ; 妈妈 与 苞 苞 过 河 ， 小 明 回来 ， 耗 时 13 秒 ; 最 后 ， 小 明 与 弟弟 过 河 ， 耗 时 4 秒 ， 总 共 耗 时 30 秒 。 
:小 明和 弟弟 过 桥 ， 小 明 回来 ， 耗 时 4 秒 ; 和 区 和 爷 和 妈妈 过 桥 ， 弟 弟 回来 ， 耗 时 15 秒 ; 爸爸 和 小 明 过 桥 ， 小 明 回来 ， 耗 时 7 秒 ; 小 明和 弟弟 过 桥 ， 耗 时 3 秒 ， 总 共 耗 时 29 秒 。 


. 小 明和 弟弟 过 桥 ， 弟 弟 回 来 ， 耗 时 6 秒 ; 从 答 和 妈妈 过 桥 ， 小 明 回来 ， 耗 时 13 秒 ; 爸爸 和 小 明 过 桥 ， 小 明 回 来 ， 耗 时 7 秒 ; 小 明和 弟弟 过 桥 ， 耗 时 3 秒 ; 总 其 耗 时 29 秒 。 


注意 ”这 种 题目 的 主要 解 题 思路 就 是 考虑 把 时 间 长 的 两 个 人 过 桥 时 间 合 并 到 一 起 。 


面试 题 22: 黑白 帽子 


问 : 一 群 人 开 舞 会 ， 每 人 头 上 都 戴 着 一 顶 帽 子 。 帽 子 只 有 黑 、 白 两 种 ， 黑 色 的 至 少 有 一 项。 每 个 人 都 能 看 到 其 他 人 帽子 的 颜色 ， 却 看 不 到 自己 的 帽子 的 颜色 。 主 持 人 先 让 大 家 看 看 别人 头 上 戴 的 是 什么 
帽子 ， 然 后 关上 灯 ， 如 果 有 人 认为 自己 戴 的 是 黑 帽 子 ， 就 打 自 己 一 个 耳光 。 第 一 次 关 灯 ， 没 有 声音 ) 于 是 再 开 灯 ， 大 家 再 看 一 遍 ， 第 二 次 关 灯 时 仍然 鸦 省 无声; 一 直到 第 三 次 关 灯 ， 才 有 唾 只 哟 啦 打 耳光 的 
声音 响起 。 请 指出 有 多 少 人 戴 着 黑 帽 子 。 


答 : 假如 只 有 一 个 人 戴 黑 帽子 ， 那 他 看 到 所 有 人 都 戴 白 帽子 ， 那 么 在 第 一 次 关 灯 时 就 应 自打 耳光 ， 所 以 应 该 不 止 一 个 人 戴 黑 帽子 。 如 果 有 两 顶 黑 帽 子 ， 第 一 次 两 人 都 只 看 到 对 方 头 上 的 黑 帽 子 ， 不 敢 确 
定 自己 的 颜色 ， 但 到 第 二 次 关 灯 后 ， 这 两 人 应 该 明白 ， 如 果 自 己 戴 着 白 帽 ， 那 对 方 早 在 上 一 次 就 打 耳 光 了 ， 因 此 自己 戴 的 也 是 黑 帽 子 ， 于 是 也 会 有 耳光 声响 起 ， 可 事实 是 第 三 次 才 响起 了 耳光 声 ， 说 明 全 场 
不 止 两 项 黑 帽 ， 依 此 类 推 ， 应 该 是 关 了 几 次 灯 ， 有 几 项 黑 由 。 


面试 题 23 : 电梯 与 钻石 


问 : 一 楼 到 十 楼 的 每 层 电梯 门口 都 放 着 一 颗 钻石 ， 钻 石 大 小 不 一 。 你 乘坐 电梯 从 一 楼 到 十 楼 ， 每 层 楼 电梯 门 都 会 打开 一 次 ， 只 能 拿 一 次 钻石 ， 问 怎样 才能 拿 到 最 大 的 一 颗 ? 


答 : 选择 前 五 层 楼 都 不 拿 ， 观 察 各 层 钻石 的 大 小 ， 做 到 心中 有 数 。 后 五 层 楼 再 选择 ， 选 择 大 小 接近 前 五 层 楼 出 现 过 最 大 钻石 大 小 的 钻石 。 


注意 其实， 至 今 也 没有 人 知道 这 道 题 的 标准 答案 ， 因 为 也 许 就 没有 标准 答案 ， 就 是 者 一 下 你 的 思路 而 已 。 考 试 只 是 手段 ， 不 是 目的 ， 最 终 需 要 得 到 一 个 结果 ， 但 更 重要 的 是 考生 得 出 这 个 结果 的 过 
程 ， 也 就 是 针对 分 析 方 法 的 考查 。 


面试 题 24: 手电 简 传递 


问 : u2 合 唱 团 在 17 分 钟 内 得 赶 到 演唱 会 场 ， 途 中 必须 跨 过 一 座 桥 ， 四 个 人 从 桥 的 同一 端 出 发 ， 你 必须 帮助 他 们 到 达 另 一 端 ， 天 色 很 暗 ， 而 他 们 只 有 一 只 手电 简 。 每 次 最 多 可 同时 有 两 人 一 起 过 桥 ， 而 过 
桥 的 时 候 必须 持 有 手电 简 ， 所 以 就 得 有 人 传递 手电 简 。 四 个 人 的 步行 速度 各 不 相同 ， 若 两 人 同行 ， 则 以 较 慢 者 的 速度 为 准 。BONO 须 花 1 分 钟 过 桥 ，EDGE 须 花 2 分 钟 过 桥 ，ADAM 须 花 5 分 钟 过 桥 ，LARRY 须 
花 10 分 钟 过 桥 。 他 们 要 如 何在 17 分 钟 内 过 桥 呢 ? 


答 : BONO 和 EDGE 先 过 ，EDGE 回 去 送 手电 ， 耗 时 4 分 钟 ; ADAM 和 LARRY 再 过 ，BONO 回 去 给 EDGE 送 手电 ， 耗 时 11 分 钟 ; 后 BONO 和 EDGE 同 时 过 桥 ， 耗 时 2 分 钟 。 总 时 间 为 4+11+2=17 分 钟 。 


面试 题 25: 烧 绳 问题 


问 : 烧 一 根 不 均匀 的 绳 要 用 一 个 小 时 ， 如 何 用 它 来 判断 半 个 小 时 ? 


注意 这 道 题 考 核 的 是 人 的 变 向 思维 能 力 。 


面试 题 26: 圆 的 下 水 道 盖子 


问 : 为 什么 下 水 道 的 盖子 是 圆 的 ? 


答 : 第 一 种 可 能 是 在 同等 用 材 的 情况 下 其 面积 最 大 。 第 二 种 可 能 是 因为 如 果 是 方形 的 、 长 方形 的 或 椭圆 形 的 ， 那 无 聊 的 人 拿 起 来 就 可 以 直接 扔 进 下 水 道 。 但 由 于 圆 形 的 盖子 周 长 一 样 ， 怎 么 放 都 不 会 掉 
入 下 水 道中 ， 所 以 就 可 以 避免 前 面 这 种 情况 发 生 。 


面试 题 27: 选 建筑 师 


问 : 一 位 国王 要 修建 宫殿 ， 想 聘请 一 位 建筑 师 主持 设计 。 于 是 ， 他 召集 了 全 国 所 有 著名 的 建筑 师 ， 让 他 们 考虑 是 否 要 报名 。 如 果 报名 ， 就 需要 再 推荐 另 一 位 建筑 师 作 为 自己 的 助手 。 当 看 完 所 有 报名 修 
选 的 建筑 师 材料 后 ， 国 王 轻而易举 地 挑 出 了 最 后 的 人 选 ， 请 问 被 选 出 的 建筑 师 是 谁 ? (提示 : 这 些 建筑 师 谁 都 不 愿意 主动 放弃 这 次 机 会 ) 


最 后 的 人 选 是 被 提名 当 助 手 次 数 最 多 的 建筑 师 。 每 位 建筑 师 都 会 把 自己 说 成 是 主 设计 师 最 合适 的 人 选 ， 可 是 在 考虑 助手 时 ， 则 会 挑选 自己 认为 最 好 的 建筑 师 ， 因 此 被 提名 最 多 的 建筑 师 ， 自 然 就 是 


面试 题 28 : 天 平分 盐 


问 : 有 7 克 和 2 克 硅 码 各 一 个 ， 天 平一 个 ， 如 何 只 用 这 些 物品 三 次 将 140 克 的 盐分 成 50 克 和 90 克 各 一 份 ? 


答 : 天 平一 边 放 7+2=9 克 夸 码 ， 另 一 边 放 9 克 盐 ;天 平一 边 放 7 克 夸 码 和 刚才 得 到 的 9 克 盐 ， 另 一 边 放 16 克 盐 ; 天 平一 边 放 刚 才 得 到 的 16 克 盐 和 再 刚才 得 到 的 9 克 盐 ， 另 一 边 放 25 克 盐 。 最 后 这 些 
16+9+25=50 克 盐 ， 剩 下 的 就 是 90 克 盐 。 


面试 题 29: 分 不 开 的 钱 


问 : 小 王 和 小 李 去 郊外 游玩 ， 两 个 人 都 带 了 饼干 当 午 餐 ， 小 王 带 了 15 块 ， 小 李 带 了 9 块 。 路 上 ， 他 们 觉得 肚子 狐 了 ， 便 坐 下 来 打算 吃 饼 干 。 这 时 ， 走 来 1 位 过 路 人 ， 说 自己 没 带 吃 的 东西 ， 想 花 钱 购买 他 
们 的 饼干 ， 小 王 和 小 李 同 意 了 。 于 是 ， 这 三 个 人 平分 了 这 些 饼干 。 吃 完 后 ， 过 路 人 留 下 了 2 元 4 角 钱 。 小 王 收 了 其 中 的 1 元 5 角 钱 ， 留 下 9 角 钱 给 小 李 ， 小 李 却 认为 很 不 公平 ， 认 为 自己 应 该 拿 到 一 半 的 钱 。 最 
后 两 人 找 来 一 个 路 人 评 理 。 如 果 你 是 那个 路 人 ， 会 怎么 分 配 这 些 钱 呢 ? 


答 : 这 是 个 有 关 分 数 的 问题 ，3 个 人 共有 24 块 饼干 ， 因 为 是 平均 分 成 三 份 ， 所 以 每 人 分 得 8 块 饼干 。 小 王 把 自己 多 出 来 的 7 块 饼干 给 了 过 路 人 ， 而 小 李 只 多 出 了 1 块 。 过 路 人 吃 了 8 块 饼干 中 ， 有 小 王 的 7 块 
和 小 李 的 1 块 ， 比 例 是 7: 1。2 元 4 角 钱 中 应 该 给 小 王 2 元 1 角 ， 给 小 李 3 角 。 


面试 题 30: 小 鸟 追 火车 


问 : 有 一 辆 火车 以 15 干 米 /小 时 的 速度 离开 洛杉矶 直 奔 纽约 ， 另 一 辆 火车 以 20 干 米 /小 时 的 速度 从 纽约 开 往 洛杉矶 。 如 果 有 一 只 鸟 ， 以 30 干 米 /小 时 的 速度 和 两 辆 火车 同时 启动 ， 从 洛杉矶 出 发 ， 碰 到 另 
一 辆 车 后 返回 ， 依 次 在 两 辆 火车 之 间 来 回 地 飞行 ， 直 到 两 辆 火车 相遇 ， 请 回答 这 只 小 鸟 飞 行 了 多 长 距离 。 


答 : 假设 洛杉矶 到 纽约 的 距离 为 s， 那 小 鸟 飞行 的 距离 可 以 如 下 公式 计算 出 来 。 


(s/ (15+20) ) x30 


面试 题 31: 给 红色 最 大 的 机 会 


问 : 你 有 两 人 链子、50 个 红色 弹 球 和 50 个 蓝 色 弹 球 ， 随 机 选 出 一 个 缸 子 ， 随 机 选取 出 一 个 弹 球 放 入 罐子 ， 怎 么 给 红色 弹 球 最 大 的 选中 机 会 ? 在 你 的 计划 中 ， 得 到 红 球 的 准确 概率 是 多 少 ? 


答 : 自己 睁 着 眼睛 挑 一 个 红色 的 啊 ， 这 是 给 红色 最 大 的 机 会 了 ， 除 非 你 是 色 言 。 


面试 题 32 : 镜子 中 的 影像 


问 : 想象 你 在 镜子 前 ， 请 回答 为 什么 镜子 中 的 影像 可 以 十 倒 左右 ， 却 不 能 协 倒 上 下 ? 


答 : 因为 人 的 两 眼 在 水 平方 向 上 对 称 ， 而 不 是 垂直 方向 上 对 称 。 


面试 题 33 : 污染 的 药丸 


问 : 你 有 四 个 装 药丸 的 链子 ， 每 个 药丸 都 有 一 定 的 重量 ， 被 污染 的 药丸 的 重量 比 没 被 污染 的 药丸 重量 多 1。 只 能 称 量 一 次 ， 该 如 何 判断 哪个 缸 子 的 药 被 污染 了 ? 


答 : 分 别 给 四 个 罐子 编 上 号 1、2、3、4。 然 后 ，1 号 拿 1 个 ，2 号 拿 2 个 ，3 号 拿 3 个 ，4 号 拿 4 个 ， 称 一 下 。 若 都 没 被 污染 ， 应 该 是 10 个 药丸 的 重量 ; 若是 11 个 药丸 的 重量 ， 就 是 1 号 甸 ; 若是 12 个 药丸 的 
重量 ， 就 是 2 号 钠 ; 若是 13 个 药丸 的 重量 ， 就 是 3 号 把 ; 若是 14 个 药丸 的 重量 ， 就 是 4 号 钒 。 


注意 ”这 道 题 有 个 隐 含 的 前 置 条 件 ， 即 计算 标准 的 10 颗 药 重 


le 


面试 题 34 : 称 出 不 是 标准 重量 的 水 
问 : 如 果 你 有 很 多 水 ， 并 有 一 个 3 升 和 一 个 5 升 的 提 桶 ， 如 何 准确 称 出 4 升 的 水 ? 


答 : 称 出 4 升水 的 过 程 如 表 20-1 所 示 。 


， 与 现在 的 10 颗 药丸 的 重量 比较 。 


表 20-1 称 水 过 程 表 
步 又 3 升 提 桶 状态 5 升 提 桶 状态 
1 3 0 
2 0 3 
3 3 3 
4 1 5 
5 1 0 
6 0 1 
7 3 1 
8 0 4 


面试 题 35: 多 彩 的 果冻 


问 : 你 有 一 桶 果冻 ， 其 中 有 黄色 、 绿 色 、 红 色 3 种 不 同 颜色 的 果冻 ， 如 果 闭 上 眼睛 抓 取 同样 颜色 的 两 个 ， 那 么 抓 取 多 少 个 就 可 以 确定 你 肯定 有 两 个 同一 颜色 的 果冻 ? 


答 : 4 个 (假设 前 3 个 各 不 同 ， 第 4 个 肯定 与 前 3 个 中 的 一 个 颜色 相同 ) 。 
面试 题 36: 电子 游戏 机 
问 : 汤姆 和 吉米 都 十 分 喜欢 玩 电 子 游戏 ， 一 天 ， 他 们 各 自 出 了 100 美 元 ， 合 买 了 一 部 游戏 机 ， 


来 决定 它 的 归属 。 拍 卖 的 规则 是 : 以 美元 为 单位 ， 两 人 各 自 把 自己 的 拍卖 价格 写 在 一 张 纸 上 ， 然 
很 想 在 拍卖 中 胜出 ， 但 他 更 不 想 自己 吃亏 。 他 究竟 该 如 何 出 价 呢 ? 


准备 轮流 玩 。 可 是 没 过 两 天 ， 他 们 都 对 这 个 游戏 机 上 况 了 ， 都 想 据 为 已 有 。 于 是 ， 他 们 商量 用 拍卖 的 方法 
后 一 起 打开 。 哪 方 写 的 价格 高 ， 他 就 获得 这 部 游戏 机 ， 同 时 把 对 方 所 写 的 价格 作为 补偿 付 给 对 方 。 汤 姆 虽然 


答 : 汤姆 应 出 101 美 元 。 如 果 吉 米 的 出 价 是 100 美 元 ， 汤 姆 得 到 游戏 机 ， 并 给 吉米 100 美 元 ， 


加 上 原来 的 100 美 元 ， 他 就 等 于 伦 了 200 美 元 买 了 这 部 游戏 机 ， 一 点 也 没有 吃亏 。 如 果 吉 米 的 出 价 低 于 100 美 


元 ， 汤 姆 花 的 钱 将 少 于 200 美 元 ， 还 有 赚 头 。 要 是 吉米 的 出 价 高 于 101 美 元 ， 汤 姆 就 能 拿 回 101 美 元 。 同 样 赚 到 1 美元 。 要 是 汤姆 选择 的 出 价 高 于 101 美 元 ， 只 要 吉米 的 出 价 比 他 低 (但 仍然 高 于 100 美 元 ) ， 


汤姆 就 要 多 人 花 钱 了 。 


面试 题 37 : 监狱 里 的 囚犯 


问 : 监狱 里 有 12 个 囚犯， 每 天 早 6 点 到 晚 6 点 之 间 轮 流出 去 放风 。 一 天 ， 有 个 囚犯 病 了 。 看 守 人 让 剩 下 的 11 个 囚犯 平均 分 配 这 12 个 小 时 ， 但 他 们 只 能 看 到 监狱 钟楼 的 大 钟 。 他 们 该 怎么 分 配 这 段 放风 时 间 


呢 ? 


答 : 看 大 钟 ， 从 早 6 点 开始 ， 到 晚 6 点 结束 ， 除 最 后 一 次 外 ， 一 共 出 现 11 次 时 针 和 分 针 夹 角 为 180 度 ， 就 把 12 个 小 时 等 分 成 11 份 。 


面试 题 38: 灯 的 状态 


问 : 对 一 批 编号 为 1~100 开 关 全 部 朝 上 开 的 灯 进 行 以 下 操作 : 凡是 1 的 倍数 反方 向 拨 一 次 开关 ; 2 的 倍数 反方 向 又 拨 一 次 开关 ; 3 的 信 数 反方 向 又 拨 一 次 开关 。 那 最 后 为 关闭 状态 的 灯 的 编号 是 多 少 ? 


答 : 根据 题目 可 以 知道 ， 号 码 为 N 的 灯 ， 拨 开关 的 次 数 等 于 N 的 约 数 的 个 数 。 


要 想 使 灯 关 闭 ， 约 数 的 个 数 应 该 是 奇数 。 而 一 般 来 说， 任何 一 个 数 N 都 至 少 有 两 个 约 数 : 即 1 和 N 本 身 。 其 他 任何 一 个 约 数 都 是 一 一 对 应 的 (例如 6 的 约 数 中 2 和 3 对 应 ) 。 也 就 是 说， 理论 上 来 讲 ， 每 个 
数 的 约 数 的 个 数 都 应 该 是 偶数 。 只 有 一 种 例外 的 情况 ， 即 某 数 中 两 个 互相 对 应 的 约 数 相等 (例如 4 的 约 数 中 2 的 对 应 约 数 也 为 2)。 这 样 的 数 才 能 有 奇数 个 约 数 。 即 N 必 须 是 某 数 的 平方 数 。 


100 以 内 最 大 的 平方 数 为 100， 是 10 的 平方 。 
最 小 的 平方 数 为 1， 是 1 的 平方 。 

那么 ，100 以 内 的 平方 数 总 共 只 能 有 10 个 ， 即 
1^2=1 

2^2=4 

3^2=9 

4^2=16 

5^2=25 

6^2=36 


7^2=49 


8^2=64 
9^2=81 
10^2=100 


而 这 些 平方 数 就 是 所 求 的 编号 数 。 


面试 题 39 : 时 针 和 分 针 


问 : 假设 时 钟 到 了 12 点 。 注 意 时 针 和 分 针 重 赭 在 一 起 。 在 一 天 之 中 ， 时 针 和 分 针 共 重 晋 多 少 次 ”你 知道 它们 重 赤 时 的 具体 时 间 吗 ? 


答 : 这 可 以 归结 为 速度 差 的 相遇 问题 ， 分 钟 每 走 一 圈 都 会 和 时 针 相遇 ， 即 一 天 中 有 几 小 时 就 会 相遇 几 次 。 重 点 是 算 相遇 的 具体 时 间 。12 点 过 后 分 针 和 时 针 的 第 一 轿 ， 它 们 的 路 程 是 一 圈 (60 分 钟 ) ， 速 
度 差 是 55 分 钟 ， 即 时 间 是 60/55。 就 是 说 ， 第 一 圈 它 们 大 约 在 一 点 零 5 分 。 第 二 圈 ， 它 们 的 路 程 是 120 分 钟 ， 速 度 差 还 是 55 分 钟 ， 它 们 相遇 的 时 间 大 约 是 2 点 零 10 分 。 依 此 类 推 ， 总 计 是 24 次 。 


时 间 如 下 : 1: 05; 2: 10; 3: 15; 4: 20; 5: 25; 6: 30; 7: 35; 8: 40; 9: 45; 10: 50; 11: 55; 12: 00; 13: 05; 14: 10; 15: 15; 16: 20; 17: 25; 18: 30; 19: 35; 20: 40; 21: 
35: 22: 507 23: 55: 24: 00. 


面试 题 40: 3 个 奇数 


问 : 中 间 只 隔 一 个 数字 的 两 个 奇数 被 称 为 奇数 对 ， 比 如 17 和 19。 证 明 奇 数 对 之 间 的 数字 总 能 被 6 整除 (假设 这 两 个 奇数 都 大 于 6) 。 如 何 证 明 没 有 由 3 个 奇数 组 成 的 奇数 对 ? 


答 : 不 能 证 明 ， 比 如 13、15 之 间 的 数字 是 14， 就 不 能 被 6 整除 。 根 据 奇数 的 定义 ， 不 能 被 2 整除 的 数 叫做 奇数 ， 那 么 奇数 和 偶数 一 定 是 互相 交 蔡 的 ， 这 样 就 不 可 能 存在 连续 两 个 数 是 奇数 ， 自 然 也 就 不 存 
在 3 个 奇数 组 成 的 奇数 对 了 。 


注意 这 道 题 考 核 是 应 聘 者 的 逻辑 和 数学 知识 ， 而 不 是 专业 能 力 。 


面试 题 41: 屋内 的 灯 


问 : 一 间 屋 子 有 一 扇 门 〈 门 是 关闭 的 ) 和 3 莲 电 灯 。 屋 外 有 3 个 开关 ， 分 别 与 这 3 莲 灯 相连 。 你 可 以 随意 操纵 这 些 开 关 ， 可 一 旦 将 门 打开 ， 就 不 能 变换 开关 位 置 了 。 如 何 确定 每 个 开关 具体 管 哪 蔚 灯 ? 


答 : 先 在 门 外 打开 一 个 开关 ， 等 一 会 儿 ， 然 后 关 掉 它 ， 再 打开 另 一 个 开关 之 后 进入 屋内 ， 热 而 不 亮 的 一 个 灯泡 是 第 一 个 开关 所 控制 的 ， 亮 的 便 是 由 第 二 个 开关 控制 的 ， 不 亮 又 不 热 的 灯 便 是 第 三 个 开关 
所 控制 的 了 。 


面试 题 42 : 找 出 最 重 的 球 


问 : 假设 你 有 8 个 球 ， 其 中 一 个 略微 重 一 些 ， 但 是 找 出 这 个 球 的 唯一 方法 是 将 两 个 球 放 在 天 平 上 对 比 。 最 少 要 称 多 少 次 才能 找 出 这 个 较 重 的 球 ? 


答 : 将 球 分 成 3 组 ， 其 中 2 组 有 3 个 球 ，1 组 有 2 个 球 。 先 称 有 3 个 球 的 那 2 组 。 如 果 天 平平 衡 ， 那 么 质量 不 同 的 球 就 在 有 2 个 球 的 那 一 组 里 ， 再 称 2 个 球 ， 一 次 就 分 出 来 了 ;如果 其 中 的 1 组 球 较量 
不 同 的 球 就 在 较 重 的 那 一 组 里 。 在 较 重 的 这 组 球 中 随便 拿 出 2 个 球 称 ， 如 果 2 个 球 一 样 重 ， 那 么 质量 不 同 的 就 是 第 3 个 球 ; 如 果 不 一 样 重 ， 较 重 的 那 一 个 就 是 质量 不 同 的 球 。 


Man 


， 那 么 质量 


面试 题 43 : 盲人 分 袜子 


问 : 有 两 位 言 人 ， 他 们 都 各 自 买 了 4 双 黑 袜 和 4 双 白 袜 ，8 双 袜子 的 质地 和 大 小 完全 相同 ， 而 每 双 袜子 都 有 一 张 商标 纸 连 着 。 两 位 言 人 不 小 心 将 8 双 袜 子 混在 一 起 。 他 们 每 人 怎样 才能 取 回 黑 袜 和 和 白 袜 各 两 
对 呢 ? 


答 : 将 每 双 袜 子 拆 开 一 人 一 只 平分 。 


面试 题 44: 烧香 计时 


问 : 有 两 根 不 均匀 分 布 的 香 ， 香 烧 完 的 时 间 是 1 个 小 时 ， 你 怎样 来 确定 15 分 钟 的 时 间 ? 


答 : 香 a 点 燃 一 头 ， 香 b 点 燃 两 头 ; 等 香 b 烧 完 时 ， 时 间 过 去 了 30 分 钟 。 再 把 香 a 剩 下 的 另 一 头 也 点 燃 。 从 这 时 起 到 香 a 烧 完 的 时 间 就 是 15 分 钟 。 


面试 题 45， 平分 蜂 密 


问 : 小 明和 小 华 买 了 10 斤 蜂蜜 ， 装 在 一 个 大 瓶子 里 。 他 们 要 把 蜂蜜 平分 ， 现 在 只 有 两 个 空 瓶子 ， 一 个 正好 装 7 斤 ， 另 一 个 正好 装 3 斤 ， 怎 样 才能 用 简单 的 方法 把 蜂蜜 分 出 来 ? 


答 : 分 蜂蜜 的 过 程 如 表 20-2 所 示 。 


表 20-2 分 峰 密 的 过 程 


步 又 10 斤 瓶 状态 
1 3 
2 3 
3 6 
4 6 
5 9 
6 9 
7 2 
8 
9 5 


面试 题 46 : 猜 经 理 女儿 的 年 龄 


问 : 一 个 经 理 有 三 个 女儿 ， 三 个 女儿 的 年 龄 加 起 来 等 于 13， 三 个 女儿 的 年 龄 乘积 等 于 经 理 自己 的 年 龄 ， 有 一 位 下 属 已 知道 经 理 的 年 龄 ， 但 仍 不 能 确定 经 理 三 个 女儿 的 年 龄 ， 这 时 经 理 说 只 有 一 个 女儿 的 
头发 是 黑 的 ， 然 后 ， 这 一 位 下 属 就 知道 了 经 理 三 个 女儿 的 年 龄 。 请 问 三 个 女儿 的 年 龄 分 别 是 多 少 ? 为 什么 ? 


答 : 三 女 的 年 龄 应 该 是 2、2、9。 因 为 只 有 一 个 孩子 是 黑头 发 ， 即 只 有 她 长 大 了 ， 其 他 两 个 还 是 幼年 时 期 ， 即 小 于 3 岁 ， 头 发 为 淡色 。 再 结合 经 理 的 年 龄 应 该 大 于 25。 


面试 题 47 : 两 个 圆 环 


问 : 两 个 圆 环 半径 分 别 是 1 和 2， 小 圆 在 大 圆 内 部 绕 大 圆 圆周 一 周 ， 问 小 圆 自 身 转 了 几 周 ”如 果 在 大 圆 的 外 部 ， 小 圆 自 身 转 几 周 呢 ? 


答 : 无 论 内 外 ， 小 圆 转 两 圈 。 


面试 题 48 : 喝 啤酒 


问 : 假如 每 3 个 空 啤酒 瓶 可 以 换 一 瓶 啤 酒 ， 某 人 买 了 10 瓶 啤酒 ， 那 么 ， 他 最 多 可 以 喝 到 多 少 瓶 啤酒 ? 


答 : 喝 完 10 瓶 后 用 9 个 空 瓶 换 来 3 瓶 啤酒 ( 喝 完 后 有 4 个 空 瓶 ) ， 喝 完 这 3 瓶 又 可 以 换 到 1 瓶 啤酒 ( 喝 完 后 有 2 个 空 瓶 ) ， 这 时 他 有 2 个 空 酒 瓶 ， 如 果 他 能 向 老板 先 借 一 个 空 酒 瓶 ， 就 凑 够 了 3 个 空 瓶 可 以 换 到 


一 找 啤 酒 ， 把 这 瓶 喝 完 后 将 空 瓶 还 给 老板 就 可 以 了 。 所 以 ， 他 最 多 可 以 喝 10 瓶 +3 瓶 +1 瓶 +1 瓶 =15 瓶 啤酒 。 


注意 ”这 道 题 的 关键 在 于 最 后 用 两 个 空 瓶子 换 一 瓶 啤酒 ， 然 后 把 空 瓶子 还 给 老板 ， 考 核 的 是 应 聘 者 的 创新 思维 。 


面试 题 49: 算 24 点 


问 : 运用 4、4、10 和 10， 只 用 加 减 乘除 怎么 计算 出 24 点 ? 


答 : 计算 公式 如 下 。 


(10x10-4) /4=24 


面试 题 50: 聪明 人 


问 : 从 前 ， 有 甲 、 乙 两 个 相 邻 的 国家 ， 他 们 的 关系 很 好 ， 货 币 可 以 通用 ， 也 就 是 说 ， 甲 国 的 100 元 等 于 乙 国 的 100 元 。 可 是 ， 两 国 的 关系 最 近 破裂 了 ， 虽 然 他 们 的 贸易 往来 仍 在 继续 ， 货 币 也 能 互相 竞 
换 ， 但 两 国 的 国王 却 宣布 对 方 的 100 元 只 能 兑换 本 国货 币 的 90 元 。 有 个 聪明 人 借 机 发 了 一 笔 横财 ， 你 知道 他 是 怎么 做 的 吗 ? 


答 : 他 用 甲 国 的 货币 100 元 在 甲 国 购物 10 元 ， 商 家 本 来 应 该 找 给 他 90 元 甲 国 的 货币 ， 而 这 个 人 声称 自己 要 到 乙 国 去 ， 要 求 商家 找 给 乙 国 的 钞票 ， 因 为 此 时 甲 国 的 90 元 等 于 乙 国 100 元 ， 所 以 商家 找 给 他 
100 元 的 乙 国 货币 。 然 后 ， 他 再 用 这 100 元 到 乙 国 购物 10 元 ， 再 要 求 找 给 他 100 元 的 甲 国 的 货币 ， 然 后 再 回 到 甲 国 购物 。 这 样 这 个 聪明 人 手中 的 钱 始 终 保持 不 变 ， 买 的 东西 却 越 来 越 多 ， 如 此 往返 下 去 ， 这 个 
人 自然 能 借 机 捞 到 一 大 笔 。 


面试 题 51 : 海盗 分 金币 
问 : 5 个 海 资 抢 得 100 枚 金币 后 ， 讨 论 如 何 进行 公正 分 配 。 他 们 商定 的 分 配 原则 如 下 。 


1) 抽签 确定 各 人 的 分 配 顺 序号 码 1、2、3、4、5。 


2) 由 抽 到 1 号 签 的 海盗 提出 分 配方 案 ， 然 后 5 人 进行 表决 ， 如 果 方 案 得 到 超过 半数 的 人 同意 ， 就 按照 他 的 方案 进行 分 配 ， 否 则 就 将 抽 到 1 号 签 的 海盗 扔 进 大 海 喂 锥 鱼 。 


3) 如 果 抽 到 1 号 签 的 海盗 被 扔 进 大 海 ， 则 由 抽 到 2 号 签 的 海盗 提出 分 配方 案 ， 然 后 由 剩余 的 4 人 进行 表决 ， 当 且 仅 当 超过 半数 的 人 同意 时 ， 才 会 按照 他 的 提案 进行 分 配 ， 和 否则 也 将 其 扔 入 大 海 。 


4) 依 此 类 推 。 


这 里 假设 每 一 个 海盗 都 是 绝顶 聪明 而 理性 ， 他 们 都 能 够 进行 严密 的 逻辑 推理 ， 并 能 很 理智 地 判断 自身 的 得 失 ， 即 能 够 在 保住 性 命 的 前 提 下 得 到 最 多 的 金币 。 同 时 还 假设 每 一 轮 表 决 后 的 结果 都 能 顺利 得 
到 执行 ， 那 么 ， 抽 到 1 号 的 海盗 应 该 提出 怎样 的 分 配方 案 才 能 使 自己 既 不 被 扔 进 海里 ， 又 可 以 得 到 更 多 的 金币 ? 


答案 : 如 表 20-3 所 示 。 


表 20-3 ”海盗 金币 分 配 表 


编 号 得 到 金币 


1 96 
2 0 
3 0 
4 2 
S$ 2 


推理 方法 : 如 果 当 对 3 的 方案 表决 时 ，4 一 定 会 支持 3， 否 则 的 话 他 就 要 被 5 反对 ， 从 而 死 。 因 此 ， 如 果 1，2 死 了 ，3 的 方案 肯定 是 100，0，0， 并 且 一 定 会 得 到 3 和 4 的 支持 ， 此 时 4，5 的 收入 为 0， 因 此 
1，2 可 以 贿赂 4，5 而 得 到 支持 。 同 时 3 的 期 望 收入 为 100， 他 必定 会 不 顾 一 切 地 反对 1，2。 而 如 果 1 死 了 ，2 的 方案 肯定 是 98，0，1，1， 并 且 一 定 会 通过 。 所 以 1 的 最 优 方案 为 96，0，0，2，2， 并 且 一 定 会 
通过 。 其 实 98，0，0，1，1 也 可 以 ， 并 且 有 可 能 通过 (看 4，5 的 心情 和 残忍 程度 而 定 ) 。 


面试 题 52: 到 底 是 什么 牌 


问 : S 先 生 、P 先 生 和 Q 先 生 知道 桌子 的 抽 导 里 有 16 张 扑克 牌 ， 红 桃 A、Q 和 4， 黑 桃 )、8、4、2、7 和 3， 草 花 K、Q、5、4 和 6， 方 块 A 和 5。 约 翰 教 授 从 这 16 张 牌 中 挑 出 一 张 牌 来 ， 并 把 这 张 牌 的 点 数 告 
诉 P 先 生 ， 把 这 张 牌 的 花色 告诉 Q 先 生 。 这 时 ， 约 翰 教授 问 P 先 生 和 Q 先 生 ， 你 们 能 从 已 知 的 点 数 或 花色 中 推 知 这 张 牌 是 什么 牌 吗 ? 于 是 ，S 先 生 听 到 如 下 的 对 话 。 


P 先 生 : 我 不 知道 这 张 牌 。 

Q 先 生 : 我 知道 你 不 知道 这 张 牌 。 
P 先 生 : 现在 我 知道 这 张 牌 了 。 
Q 先 生 : 我 也 知道 了 。 


听 罢 以 上 的 对 话 ，S 先 生 想 了 一 想 之 后 ， 就 正确 地 推出 这 张 牌 是 什么 牌 。 这 张 牌 是 什么 牌 ? 


答 : 方块 5， 其 推理 过 程 如 下 。 


由 第 一 句 话 “P 先 生 : 我 不 知道 这 张 牌 。” 可 知 ， 此 牌 的 点 数 必 出 现在 两 种 或 两 种 以 上 花色 中 ， 即 可 能 是 A、Q、4、5。 如 果 此 牌 只 有 一 种 花色 ，P 先 生 已 知道 这 张 牌 的 点 数 ，P 先 生 肯 定 知道 这 张 牌 。 


由 第 二 句 话 “Q 先 生 : 我 知道 你 不 知道 这 张 牌 。” 可 知 ， 此 花色 牌 的 点 数 只 能 包括 A、Q、4、5， 符 合 此 条 件 的 只 有 红 桃 和 方块 。Q 先 生 知道 此 牌 花色 ， 只 有 红 桃 和 方块 花色 包括 A、Q、4、5，Q 先 生 
才能 作 此 断言 。 


由 第 三 句 话 “P 先 生 : 现在 我 知道 这 张 牌 了 。” 可 知 ，P 先 生 通过 “Q 先 生 : 我 知道 你 不 知道 这 张 牌 。” 判 断 出 花色 为 红 桃 和 方块 ，P 先 生 又 知道 这 张 牌 的 点 数 ，P 先 生 便 知 道 这 张 牌 。 据 此 ， 排 除 A， 此 
牌 可 能 是 Q、4、5。 如 果 此 牌 点 数 为 A，P 先 生还 是 无 法 判断 。 


由 第 四 句 话 “Q 先 生 : 我 也 知道 了 。 ”可知 ， 花 色 只 能 是 方块 。 如 果 是 红 桃 ，Q 先 生 排 除 A 后 ， 还 是 无 法 判断 是 Q 还 是 4。 综 上 所 述 ， 这 张 牌 是 方块 5。 


面试 题 53: 聪明 的 老板 娘 


问 : 据说 ， 有 人 给 酒 肆 的 老板 娘 出 了 一 个 难题 ， 此 人 明明 知道 店 里 只 有 两 个 丕 酒 的 勺子 ， 分 别 能 青 7 两 和 11 两 酒 ， 却 硬 要 老板 娘 卖 给 他 2 两 酒 。 聪 明 的 老板 娘 毫 不 含糊 ， 用 这 两 个 勺子 在 酒 缸 里 避 酒 ， 并 
倒 来 倒 去 ， 居 然 量 出 了 2 两 酒 ， 聪 明 的 你 能 做 到 吗 ? 


答 : 首 酒 的 过 程 如 表 20-4 所 示 。 


表 20-4 ” 音 酒 的 过 程 


步 又 7 两 勺子 11 两 勺子 

1 多 0 

2 0 学 

3 7 - 

4 3 11 

有 3 0 

6 0 3 

( 续 ) 

步 又 7 两 勺子 11 两 勺子 

本 7 3 

8 0 10 

9 7 10 

10 6 11 

11 6 0 

这 0 6 

3 7 6 

14 2 11 


面试 题 54: 找 出 不 同 重量 的 球 


12 个 球 和 一 个 天 平 ， 已 知 只 有 一 个 球 和 其 他 球 的 重量 不 同 ， 问 怎样 称 才能 用 三 次 就 找到 那个 球 ? (注意 此 题 并 未 说 明 那 个 球 的 重量 是 轻 是 重 ， 所 以 需要 仔细 考虑 ) 


答案 : 首先 证 明 ， 如 果 有 三 个 球 P1、P2 和 P3 满 足 ， 要 么 P1 较 重 ， 要 么 P2、P3 中 有 一 个 较 轻 ， 并 且 有 2 个 标准 球 ， 则 质量 不 同 的 那个 可 以 用 一 次 找 出 。 事 实 上 ， 取 P1，P2 与 标准 球 比较 ， 如 果 平衡 ， 则 
P3 为 较 轻 ; 如 果 P1、P2 质 量 之 和 大 于 标准 球 ， 则 P1 为 较 重 的 球 ; 如 果 P1、P2 质 量 之 和 小 于 标准 球 ， 则 P2 为 较 轻 的 球 。 同 理 可 得 ，P1、P2、P3 满 足 要 么 P1 较 轻 ， 要 么 P2、P3 中 有 一 个 较 重 的 情况 同样 可 以 
一 次 找 出 非 标准 球 。 


1 过问 
A OOOO 
B OO OO 


图 20-1 组 和 B 组 排列 


先 分 成 三 批 (标记 为 A、B、C 组 ) ， 每 批 4 个 ， 取 A、B 两 批 称 量 。 如 果 平 衡 ， 则 质量 不 同 的 球 在 C 组 ， 可 以 用 两 次 称 量 找 出 ( 先 取 两 个 与 标准 球 作 比 较 ， 如 果 平 衡 ， 再 在 余下 的 两 个 中 取 一 个 与 标准 球 作 
比较 ， 如 果 不 平衡 ， 则 在 其 中 取 一 个 与 标准 球 作 比 较 ) 。 如 果 不 平衡 (不 妨 假定 C 组 轻 于 B 组 ) ， 则 C 组 为 标准 球 。 将 A，B 组 如 图 20-1 所 示 排 列 。 


取 A1，A2，B1 (A' 组 ) 与 A3，A4，B4 (B” 组 ) 分 别 放 在 天 平 两 边 称 量 。 如 果 A” 组 轻 于 B” 组 ， 则 要 么 A1，A2 中 有 较 轻 的 ， 要 么 B4 为 较 重 的 ， 由 前 面 的 证 明知 ， 第 三 次 称 量 可 以 找 出 质量 不 同 的 
那个 。 如 果 A'” 组 重 于 B” 组， 则 要 么 B1 为 较 重 的 ， 要 么 A3，A4 中 有 较 轻 的 ， 同 样 可 以 找 出 质量 不 同 的 那个 。 如 果 平 衡 ， 则 B2，B3 中 有 较 重 的 ， 分 别 放 在 天 平 两 端 即 可 找 出 较 重 的 。 


20.3 ”分 析 题 


分 析 题 主要 是 对 应 聘 者 阅读 程序 的 能 力 进行 考核 ， 所 以 ， 在 这 一 节 中 主要 对 一 些 常见 的 基本 分 析 题 进行 介绍 。 


面试 题 55: 分 析 下 面 的 程序 段 ， 显 示 最 后 的 结果 


#include <iostream> 
using namespace std; 
void fun (int 

”dnt 

Pe | 


void main() 


{ 


int x 
“YY 
六 
fun (2 
，3 
， &x) 
fun (4 
x 
&y) 
fun (x 


Cout<<x<<', '<<y<<', '<<z<endl; 
} 
void funl(int a 
" nk 
5 
{ 


b*=a 


*cC=b-a 


答 : 显示 结果 是 4，12，44。 


面试 题 56: 分 析 程序 最 后 的 输出 结果 


#include <iostream> 
using namespace std; 
void main() 
{ 
float a = 1.0f; 
cout << (int)a << endl; 
cout << (int&)a << endl; 
cout << boolalpha << ( (int)a = (int&g)a ) << endl; // 
输出 什么 
float b 
cout << (int)b << endl; 
cout << (int&)b << endl; 


= 0.0f; 
( 
( 
cout << boolalpha << ( (int)b = (int&g)b ) << endl; 


答 : 从 上 到 下 依次 输出 的 结果 如 下 。 


01 // 
转换 成 整数 输出 
02 1065363216 // 
意思 是 将 a 
代表 的 内 存 中 的 三 进 制 数 当成 整 型 数据 来 看 待 
03 false // 
输出 比较 后 的 bool 
型 结果 
04 // 
转换 成 整数 输出 
05 0 
直接 得 到 b 
在 内 存单 元 的 值 
06 true we 
输出 比较 后 的 bool 
型 结果 
面试 题 57: 分 析 最 后 输出 的 结果 
01 #include <iostream> 
(0 using namespace std; 
03 class B 
04 { 
05 Public: 
06 B() 
07 二 
08 cout<<"default constructor"<<endl; 
09 本 
10 “有 全 
11 { 
12 cout<<"destructed"<<endl; 
13 } 
14 Blint i):data (i) 
5 
16 cout<<"constructed by parameter " << data <<endl; 
1 ~ 
18 private: 
19 int data; 
20 }; 
21 
22 B Play( B b) 
23 { 
24 returnb; 
25 } 
26 
27 int main(int argc, char* argv[]) 
28 { 
29 Btl = Play(5); 
30 B t2 = Play(t1); 
31 return 0; 
32 } 


答 : 上 面 程序 最 后 的 输出 结果 如 下 。 


constructed by parameter 5 
destructed 
destructed 
destructed 
destructed 


面试 题 58: 求 下 面 函 数 的 返回 值 


int func (x) 
{ 
int countx = 0; 
while (x) 
{ 
countx ++; 
= 洋 让 (Nm]) 光 


return countx; 


假定 x=9999。 


答 : 返回 值 为 8。 


技巧 ”将 x 转化 为 二 进 制 ， 看 其 包含 的 1 的 个 数 。 


面试 题 59: 分 析 最 后 输出 的 结果 


01 #include <iostream> 


02 using namespace std7 

03 class B 

04 ‘ 

05 public: 

06 B() 

07 * 

08 cout<<"default constructor"<<endl; 
09 } 

10 ~B() 

11 

12 cout<<"destructed"<<endl; 
13 } 

14 Blint i):data (i) 

15 { 

16 cout<<"constructed by parameter " << data <<endl; 
1 } 

18 private: 

19 int data; 

20 }; 

21 

22 B Play( B b) 

23 { 

24 returnb; 

25 bs 

26 

27 int main(int argc, char* argv[]) 
28 ‘ 

29 B tl = Play(5); 

30 B t2 = Play(10); 

31 return 0; 

32 : 


答 : 最 后 输出 的 结果 如 下 。 


constructed by parameter 5 
destructed 
constructed by parameter 10 
destructed 
destructed 
destructed 


面试 题 60: 分 析 最 后 输出 的 结果 


01 #include <iostream.h> 


02 

db3 class A 

04 { 

Ds public: 

06 Virtual void print (void) 
07 { 

08 cout<<"A: :print () "<<endl; 
09 } 

10 Bz 

1 class B:public A 

12 { 

3 public: 

14 Virtual void print (void) 
15 { 

16 cout<<"B: :Print () "<<endl; 
于 7 3 

18 了 

19 class C:public B 

20 { 

21 public: 

22 Virtual void print (void) 
23 { 

24 cout<<"C: :print () "<<endl; 
25 } 

26 }; 

27 void print (A a) 

28 { 

29 a.print (); 

30 } 

231 void main (void) 

32 { 

33 A a xpayrxpby xpc7 

34 Bb; 

35 C c7 

36 pa=&a; 

37 Pb=&b; 

38 pc=&c; 

39 a.Pprint (); 

40 b.print (); 

41 c.print (); 

42 pa->print (); 

43 pb->print (); 

44 pc->print (); 

45 Print (a); 

46 Print (b) 7 

47 Print (c); 

48 } 


答 : 最 后 输出 的 结果 如 下 。 


:Print () 
:print () 
:Print () 
:Print () 
:print () 
:print () 
:Print () 
:Print () 
:print ()} 


i 


204 编程 题 
编程 题 主要 考核 应 聘 者 的 C+ + 编程 的 专业 知识 ， 这 里 选取 了 8 个 常见 的 编程 示例 来 进行 介绍 。 


面试 题 61: 结果 输出 到 文件 


问 : 文件 中 有 一 组 整数 ， 要 求 排序 后 输出 到 另 一 个 文件 中 。 


答 : 编写 的 程序 如 下 所 示 。 


01 #include<iostream> 


02 #include<fstream> 

03 #include <vector> 

04 using namespace std7 

05 

06 void Order (vector<int>& data) //bubble sort 
07 人 

08 int count = data.size() ; 


09 nt Ee = falge ¥ 
设置 是 否 需 要 继续 冒 泡 的 标志 位 
10 for ( int i=0 ;i< count ; i++) 


1 { 

过 ER 
13 { 

14 if ( data[j] > data[j+1]) 

1 { 

16 tag'= trus + 

17 int temp = data[j] ; 
18 data[j] = data[lj+1] ; 

19 data[j+1] = tenmp ; 

20 } 

21 } 

22 if ( ltag ) 

23 break ; 

24 

25 } 

26 

27 void main( void ) 

28 { 

29 vector<int>data; 

30 ifstream in("c:/data.txt"); 

31 LR 

32 { 

号 cout<<"file errorln7 

34 exit (1); 

35 } 

36 int temp; 

be while (!in.eof()) 

38 { 

39 in>>temp; 

40 data.push back (temp); 

41 } 

42 in.close(); // 
关闭 输入 文件 流 

43 Order (data); 

44 ofstream out("c:/result.txt"); 

45 if ( !out) 

46 { 

47 cout<<"file error!"™; 

48 exit (1); 

49 

2 for ( int i=0; i< data.size() ; i++) 
Sh out<<data[i]<<"™" "7 

52 out.close(); // 
关闭 输出 文件 流 

S53 } 


面试 题 62: String 类 的 具体 实现 


问 : 已 知 String 类 定义 如 下 。 


class String 
{ 


public: 

String(const char *str = NULL); // 
通用 构造 函数 

String (const String &another); // 
复制 构造 函数 

~ String(); // 
析 构 函数 

String & operator =(const String grhs); // 
赋值 函数 

private: 

char *m data; // 
用 于 保存 字符 串 
i 
尝试 写 出 类 的 成 员 函 数 实现 。 


答 : 编写 的 程序 如 下 所 示 。 


01 String: :String (const char *str) 


02 { 

03 if ( str == NULL ) A tr 
在 参数 为 NULL 

时 会 抛 异常 ， 才 会 有 这 步 判 断 

04 { 

ds m data = new char[1] ; 

06 m data[0] = '/0' ; 

07 } 

08 else 

09 

10 m data = new char[strlen(str) + 1]; 

11 strcpy (m data, str); 

12 } 

1 

14 } 

15 

16 String::String(const String &another) 

+ 4 

18 m data = new char[strlen(another.m data) + 1]; 
1 strcpy (m data, other.m_ data) 

20 } 

21 

22 String& String::operator =(const String &rhs) 
23 | 

24 if ( this 一 &rhs) 

25 return *this ; 

26 delete []m data; // 
删除 原来 的 数据 ， 新 开 一 块 内 存 

27 m data = new char[strlen(rhs.m data) + 1]; 
28 strcpy (m data,rhs.m data); 

29 return *this ; 

30 } 

31 

32 String: :~String () 

33 玫 

34 delete []m qdata ; 

35 } 


面试 题 63 : 链表 题 一 一 一 个 链表 的 结 点 结构 


struct Node 
{ 
int data ; 
Node *next ; 
] 7 
typedef struct Node Node ; 


问 : (1) 已 知 链表 的 头 节点 head， 写 一 个 函数 把 这 个 链表 逆序 。 


答 : 编写 的 程序 如 下 所 示 。 


(Intel 公 司 题目 ) 


01 Node * ReverseList (Node *head) Af 
链表 逆序 

02 { 

03 if ( head == NULL || head->next == NULL ) 
04 return head; 

05 Node *pl = head ; 

06 Node *p2 = pl->next ; 

07 Node *p3 = p2->next ; 

08 P1->next = NULL ; 

09 while ( p3 != NULL ) 

10 { 

11 P2->next = pl ; 

12 Pl=p2; 


TI3 P2=p3; 

14 Pp3 = p3->next ; 
15 } 

16 P2->next = pl ; 

二 了 head = p2; 

18 return head ; 

19 } 


问 : (2) 已 知 两 个 链表 head1 和 head2 各 自 有 序 ， 请 把 它们 合并 成 一 个 依然 有 序 的 链表 。 (保留 所 有 节点 ， 即 便 大 小 相同 ) (微软 公司 题目 ) 
答 : 编写 的 程序 如 下 所 示 。 

01 Node * Merge (Node *headl , Node *head2) 

02 { 

03 if ( headl 一 NULL) 

04 return head2 ; 

05 if ( head2 一 NULL) 

06 return headl ; 

07 Node *head = NULL ; 

08 Node *pl = NULL; 

kW Node *p2 = NULL; 

10 if ( headl->data < head2->qata ) 

11 { 

12 head = headl ; 

了 和 pl = headl->next; 

14 P2 = head2 ; 

5 } 

16 else 

1 { 

18 head = head2 ; 

19 P2 = head2->next ; 

20 Pl = headl ; 

21 $ 

22 Node *pcurrent = head ; 

23 while ( pl != NULL && p2 != NULL) 
24 { 

25 if ( pl->data <= p2->data ) 
26 { 

27 Pcurrent->next = pl ; 
28 Pcurrent = pl ; 

29 Pl = pl->next ; 

30 } 

31 else 

32 { 

3 Pcurrent->next = P2 ; 
34 Pcurrent = P2 ; 

35 Pp2 = p2->next ; 

36 } 

37 } 

38 if (pl != NULL ) 

39 Pcurrent->next = pl ; 

40 if ( p2 != NULL ) 

41 Pcurrent->next = p2 ; 

42 return head ; 

43 } 

问 : (3) 已 知 两 个 链表 head1 和 head2 各 自 有 序 ， 请 把 它们 合并 成 一 个 依然 有 序 的 链表 ， 这 次 要 求 用 递归 方法 进行 。 (Autodesk 公 司 题目 ) 


答 : 编写 的 程序 如 下 所 示 。 


44 Node * MergeRecursive (Node *headl , Node *head2) 


45 

46 if ( headl == NULL ) 

47 return head2 ; 

48 if ( head2 一 NULL) 

49 return headl ; 

50 Node *head = NULL ; 

51 if ( headl->data < head2->qata ) 

52 { 

53 head = headl ; 

54 head->next = MergeRecursive (headl->next, head2); 
55 } 

56 else 

57 { 

58 head = head2 ; 

59 head->next = MergeRecursive (headl,head2->next) 7 
60 } 

61 return head ; 

62 } 


面试 题 64: 写 一 个 函数 并 找 出 在 一 个 整数 数组 中 第 二 大 的 数 


答 : 编写 程序 如 下 。 (微软 公司 题目 ) 

01 const int MINNUMBER = -32767 ; 

02 int find sec max( int data[] , int count) 
D3 { 

04 int maxnumber = data[0] ; 

v5 int sec max = MINNUMBER ; 

06 for (int 二 二 和 生 芝 Count ; Tht} 
07 { 

08 if ( data > maxnumber ) 
09 { 

了 Sec max = maxnumber ; 


I maxnumber = data ; 


12 } 


13 else 

14 { 

et if ( data > sec max ) 

16 sec max = data ; 
十 过 } 

18 } 

19 return sec max 7 

20 } 


面试 题 65 : 字符 串 的 逆序 输出 


: 如 何 将 一 个 字符 串 在 输入 后 将 其 逆序 输出 。 


可 


答 : 编写 的 程序 如 下 。 


01 #include <iostream> 

02 using namespace std; 

03 

04 void main() 

5 4 

06 char a[50] ;memset (a,0, sizeof (a)); 
07 int i=0,j; 

08 char t; 

09 cin.getline (a,50,'/n'); 

10 for (i=0, j=strlen (a) -1;i<strlen (a) /2;i++,j--) 
1 4 

12 t=al[il]; 

13 a[il=a[j]; 

14 all=t: 

15 } 

16 Cout<<a<<end17 

17 } 


面试 题 66: 判断 操作 系统 的 位 数 
问 : 编写 一 段 C++ 程序 ， 判 断 一 个 操作 系统 是 16 位 还 是 32 位 的 ， 不 能 用 sizeof () 函数 。 


答案 : 编写 的 程序 如 下 。 


01 #include <iostream> 


02 using namespace std7 

03 

04 void main() 

bs * 

06 int ni = 65 536; //16 


位 的 系统 下 ， 输 出 为 0, 32 
位 的 系统 下 输出 入 63 536 


long 1i = 0; 
08 long ln = 65 536; 
09 if(li == ni) 
10 { 
了 了 Cout<<" 
该 系统 是 16 
位 系统 "<<endl7 
12 } 
13 else if(ni == ln) 
14 { 
15 Cout<<" 
该 系统 是 32 
位 系统 "<<enadl; 
16 
i7 } 


面试 题 67 : 实现 对 数组 的 降序 排序 


问 : 如 何 将 一 个 指定 数组 的 数据 进行 降序 排列 。 


答 : 编写 的 程序 如 下 。 


省 #include <iostream> 

02 using namespace std7 

03 void sort (int* arr, int n); 

04 

六 3 void main() 

06 ' 

07 int array[]={33,56,76,45,212,1,34,123,2,36,77}; 
08 sort (array, 11); 

09 for(int i = 0; i <= 10; i++) 本 
曾经 在 这 儿 出 界 

10 cout<<array[i]<<" "7 

1 cout<<endl; 

1 system("pause"); 

13 } 

14 

二 void sort (int* arr, int n) 

16 { 

站 7 int temp; 

18 tor (int i = 1 i < 9 hh) 

人 { 

20 for(lint k= 0; k < 9 = i; ht) 站 
曾经 在 这 儿 出 界 

21 { 

22 if(arr[k] < arr[k + 1]) 
23 { 

24 temp = arr[k]; 

25 arr[k] = arr[k + 1]; 
26 arr[k + 1] = temp; 
27 要 

28 } 

29 } 

30 } 


面试 题 68 : 辈 波 那 契 数列 1，1，2，3 ，5.…… 编 写 程序 求 第 10 项 


问 : 斐 波 那 契 数 列 ，1，1，2，3，5.…: 编 写 程序 求 第 10 项 ， 必 须 使 用 递归 算法 。 


答 : 编写 的 程序 如 下 所 示 。 


01 #include <iostream> 


02 using namespace std; 


03 int Pheponatch (int n); 

04 

05 void main() 

06 { 

07 int n; 

08 cin>>n; 

09 int ph = Pheponatch (n); 
10 cout<<ph<<endl1; 

11 system("pause"); 

12 } 

13 

14 int Pheponatch (int n) 

15 { 

16 if(n <= 0) 

17 exit (~-1); 

18 else 

19 if(n == 11 n ==2) 
20 return 1; 

型 else 

22 return Pheponatch (n - 1) + Pheponatch(n - 2); 
23 } 


光盘 内 容 


光盘 下 载 地 址 : http://pan.baidu.com/s/1ntLrqsh 


